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SOZBASY

Tirkmenistanyn hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow Tiirkmenistanyii Ylymlar akademiyasynda eden
cykysynda: «Gegmisde Tiirkmenistanyn diinydninn medeni Osiisinin,
ylym we medeni merkezlerinin biri bolandygy hemmelere mélim-
dir. Ata-babalarymyz astronomiya, geologiya, fizika, himiya, geo-
metriya, lukmangylyk, dil we edebiyat, seyle hem ylmyn beyleki
esasy ugurlary boyunca agirt uly distlinlikleri gazanypdyrlar. Indi
biziil alymlarymyzyn hézirki dowiirddki wezipesi — bu edebi-ruhy
baylyklaryn adamzadyn medeni 6siisindédki orny hakynda ginden sel-
jermd esaslanyan diiypli ylmy isleri doretmekden ybaratdyr» diyip
belleyar. Hormatly Prezidentimizin tagallalary netijesinde yurdumyz-
da bilimin we ylmyn 6siisini diinyd derejesine yetirmek {i¢in méhiim
careler gecirilyér. Sol sanda yokary okuw mekdeplerinin talyplaryny
dowriin talaplaryna layyk gelyan okuw gollanmalary we kitaplary bi-
len {ipjiin etmége ayratyn uns berilyar.

Astronomiya okuw kitaby Magtymguly adyndaky Tiirkmen
dowlet uniwersitetinin fizika, radiofizika we elektronika, matematika
hiinérleri boyunca okayan talyplara Tiirkmenistanyni Bilim ministrli-
gi tarapyndan tassyklanan «Astronomiya» dersinii umumy okuwy
licin niyetlenen maksatnama esasynda tayyarlanyldy. Okuw kitaby
girisden, XIV bapdan, gosmaca maglumatlardan we edebiyatlardan
ybaratdyr.

Girigde astronomiya dersi, onun doreysi we taryhy, Osiiginin
esasy tapgyrlary, dwrenyian meseleleri we esasy boliimleri barada
diisiinje berilyér.

I bap asman sferasy we onun bilen baglanysykly bolan esasy
diisiinjelere, II bap planetalaryn goriinyan we hakyky hereketlerine, 111
bap asman jisimlerinin ululyklaryny, goérniislerini we uzaklyklaryny
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kesgitlemige, IV bap Yerift we Ayyn hereketlerine, V bap amaly
astrnomiyanyil we fundamental astrometriyanyil esasy meselelerine
hem-de gurallaryna bagyslanan. Bu baplarda astronomiyanyn esasy
iic meselesinint biri bolan asman jisimlerininn ginislikde goriinyan,
sofira bolsa hakyky yerlesislerini we hereketlerini, 6l¢eglerini we
gorntislerini kesgitlemek meselesi ¢oziilyér.

VI bap astrofizikanyn esaslaryna, VII bap astrofiziki gurallara we
gozegeilik etmegin esasy usullaryna, VIII we IX baplar Giine, Giin
sistemasyna, X bap bolsa yyldyzlara bagyslanandyr we bu baplarda
astronomiyanyn ikinji meselesi — asman jisimlerinii fiziki gurlusyny,
yagny olaryn iistiinddki we jiimmiisindaki fiziki sertleri, olaryn himiki
diizimini 6wrenmek meselesi ¢coziilyar.

XI bap bizin Galaktikamyza, XII bap galaktikadan dasary as-
tronomiya, XIII bap asman jisimlerinin gelip ¢ykysyna we ewolyu-
siyasyna, XIV bap bolsa kosmologiyanyn esaslaryna bagyslanan. As-
man jisimleri barada alnan hemme bilimleriii esasynda bu baplarda
astronomiyanyn ti¢linji meselesi ¢oziilyar.

Okuw kitaby yokary okuw mekdeplerinini astronomiya, fizika,
radiofizika we elektronika, matematika, geografiya, geodeziya hiinir-
leri boyunca bilim alyan talyplar, aspirantlar we mugallymlar {i¢in
niyetlenen.
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GIRIS

§1. Astronomiya dersi we onuil meseleleri

Astronomiya asman jisimlerini we olarynl sistemalary bilen
baglanysykly hadysalary, olaryn hereketlerini, gurlugyny, gelip ¢yky-
syny we Osiis yollaryny dwrenyin, Alem baradaky ylymdyr.

Astronomiyanyi wezipesi Giini we yyldyzlary, planetalary we
olaryii hemralaryny, guyrukly yyldyzlary, siiynyén yyldyzlary, du-
manlyklary, yyldyz sistemalaryny, planetaara we yyldyzara maddany
owrenmekden ybaratdyr.

Asman jisimlerinin gurlugyny we Osiis yollaryny, olaryn ginis-
likde yerlesislerini we hereketlerini wrenmek bilen, astronomiya
biitin Alemif gurlusyna we siisine diisiinmige miimkingilik beryir.

Astronomiya sozi iki sany grek sozlinden ybarat bolup, «astrony
— tirkmenge yyldyz, «nomos» — bolsa kanun diymekdir, yagny yyl-
dyzlar diinyésiniii kanunalayyklygyny éwrenyan ylym diymekdir.

Asman jisimleri dwrenilende astronomiya 6z Oniinde ii¢ sany
esasy meselini goyyar, yagny:

1. Asman jisimlerinin giniglikde goriinyén, soiira bolsa hakyky
yerlesislerini we hereketlerini, dlgeglerini we gorniislerini
kesgitlemek.

2. Asman jisimlerinin fiziki gurlugyny, yagny olaryn iistiindéki
we jimmiusindéki fiziki sertleri (dykyzlygy, temperaturany
we s.m.) we himiki diiziimini 6wrenmek.

3. Ayry-ayry asman jisimleriniii we olaryn sistemalarynyn ge-
lip ¢ykysy, Ostisi, geljekki ykbaly bilen bagly bolan mesele-
leri ¢6zmek.

Birinji meseldniii soraglary gadym dowiirlerde baslanan do-

wamly gozeggiliklerin we mehanikanyn ii¢ yiiz yyldan gowrak wagt
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bari belli bolan kanunlarynyn esaslarynda c¢oziilydr. Sol sebipli
astronomiyanyii bu boliiminde, esasan hem Yere yakyn yerlesen as-
man jisimlerine degisli has kop maglumat toplanylandyr.

Asman jisimlerinin fiziki gurluslary barada toplanan maglu-
matlar azrakdyr. Ikinji meseldni ¢6zmek soiky yiiz yyldan gowrak
wagt icinde, kébir soraglary ¢6zmek bolsa gecen yiiz yyllygyn ikinji
yarymynda miimkin bolandyr.

Uciinji mesele birinji we ikinji meselelere garanyida cylsyrym-
lydyr. Bu meseldni ¢6zmek ii¢in toplanan maglumatlar yeterlik déldir
we astronomiyanyn bu boliimi boyunca bizin bilimimiz hézirki dowiirde
umumy pikir yoretmeler we birnige ¢aklamalar bilen ¢iklenendir.

§2. Astronomiyany doreysi we Gsiig yollary

Asmanda bolup gec¢yidn hadysalar: Giinlin we Ayyn dogup
yasmagy, ayyn ciryeklerinin (fazalarynyn) wagta gord tliytgemegi,
guyrukly we siiynydn yyldyzlar, Ayyn, Giinin tutulmagy, yyldyz
asmanynyn pasyllara gord c¢alysmagy adamlary gadymy zaman-
lardan bari gyzyklandyryp gelipdir. Yyldyzlaryn, Ayyi, Giiniid,
planetalaryn, stiynydn we guyrukly yyldyzlaryn gozeged gord diirli
uzaklyklarda hereket edyénligine garamazdan, olaryn hemmesi as-
man sferasynyn belli bir deni uzaklygynda, yagny asman sferasynyi
i¢ yilizlinde yerlesydan yaly bolup goriinyar. Adamlar astronomiya yl-
myna an yetirmezden, ekerangylygy, maldargylygy we durmus iigin
zerur bolan beyleki kop isleri Gliniin we Ayyin hereketlerine gord
alyp barypdyrlar. Seylelik bilen, astronomiya adamzat durmusynyi
talabyna layyklykda emele gelen i gadymy ylymlaryn biridir. As-
man jisimleri baradaky yazgylaryn ilkinjileri bizin eyyamymyzdan
ozalky VIII asyra degislidir. Yone has iki dowiirlerde hem adam-
lar asman jisimleri bilen gyzyklanyp gelipdirler. Hytay astronom-
lary bizin eyyamymyzdan 2 miin yyl ozal Giiniinh we Ayyn tutuljak
wagtynyi hasabyny c¢ykarmagy basarypdyrlar. U¢ miit yyl mun-
dan ozal bolsa Miisiirin ybadathana hyzmatkérleri Nil deryasynyi
josmagyny Yaldyrak yyldyzynyni dogyan wagtyna gabat gelyindigi
bilen diisiindiripdirler. Olar Yaldyragyi dogan wagtyndan gen tutup,
yylynt dowamlylygyny has takyk kesgitlépdirler.
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Hazirki astronomiya ylmy bolsa Giin sistemasyna degisli pla-
netalaryn, asteroidlerin, guyrukly hem-de siiynyédn yyldyzlaryn we
olardan orén uzakda yerlesyédn yyldyz toparlarynyn, toplumlarynyn,
yyldyzlar sistemasynyn, yyldyzara sohlelenydn we sohlelenmeyén
gazlaryn tebigatyny, hereketini we 6siis yollaryny dwrenyar.

Astronomiya ylmyna gosant gosan alymlar. Gadymy grek
alymy Gipparh astronomiyanyin ylym hokmiinde yiize g¢ykma-
gyna uly gosant gosupdyr. Ol takmynan bizin eyyamymyzdan 6
190—-125-nji yyllar aralygynda yasap gecipdir. Gipparh ilkinjilerin
hatarynda asman jisimlerine yzygiderli gézegg¢ilik edipdir, olary san
taydan 6wrenipdir. Ol Giiniit we Ayyn goze goriinyan hereketlerinin
hasabyny yoredipdir. Aya ¢enli uzaklygy we yylyn dowamlylygyny
kesgitlapdir. 850 yyldyzyn orunlaryny gorkezyéin yyldyz katalo-
gyny diiziipdir we yyldyzlary yagtylanyjylyklary boyunca 6 topa-
ra bolipdir. In yagty yyldyza ol 0 dereje, zordan saygarylyan yyl-
dyzlara bolsa 6 dereje beripdir. Onun girizen yyldyz ululygy (y.u.)
diyen yagtylyk birliginin fizikanyn we matematikanyi kanunlaryna
layykdygy hakdaky subutnamalar kop wagtdan son takyklanylyar.
Sol maglumatlara gord, asman jisimlerinin yagtylygy bir dereje kigi
bolanda, onuil dleme sohlelenmesinin mukdary 2,512 esse azalyar.
Gipparhyn girizen yagtylyk birligi henize ¢enli ulanylyp gelinyar.
Gipparh Demirgazyk polyusyn ornunyn iiytgeyanligini hem subut
edipdir.

Gipparhdan soil astronomiyanyn ylym hokmiinde ykrar edilmegi
ticin kop zahmet ¢cekenlerin biri hem bizin eyyamymyzyi 90—160-njy
yyllarynda yasan grek alymy Klawdiy Ptolemeydir. Ol Alemii mer-
kezi Yer diyip hasap edilyin geosentrik sistemasyny, ziinini beyleki
asman jisimleri baradaky isleriniii kopiisini, hatda Gipparhyn islerini
hem «Almagest» («Astronomiyanyn Beyik matematiki gurlusy 13 ki-
tapda») atly astronomiyadan ilkinji ¢ap edilen sozliige girizipdir. «Al-
magestddki» asman jisimleri baradaky maglumatlar 14 asyrlap has
takyk we gin diislinjeli maglumatlar diylip hasap edilipdir. Ptolemey
tarapyndan diiziilen planetalaryn ilkinji tablisalarynyn kdmegi bilen,
sol wagtky adamlara mélim bolan 5 sany yagty planetanyn, yagny
Merkuriynin, Weneranyii, Marsyfi, Yupiteriii we Saturnyii asman
sferasyndaky orunlaryny 10 minutlyk takyklyk bilen kesgitlemek
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basardypdyr. Sonun iicin Ptolemeyin geosentrik sistemasy 14 asyrlap
subutnamasyz dogry diylip kabul edilipdir.

Ptolemeyin sistemasynyn niddogrulygy polyak alymy Kopernik
tarapyndan subut edilse-de, ondan 6it hem Alemitt merkezi Yer déldigi
baradaky ¢aklamany aydan alymlar az bolmandyr. Emma Ptolemeyin
ylmy abrayynyni ordn uly bolany sebipli, olara gulak asylmandyr.
Ptolemeyin taglymatlaryna garsy ¢ykanlaryn biri hem Tiirkmenista-
nyn ¢édginde yasap gegen Abu Reyhan Biruny (973—1048) bolupdyr.

Wagtyn gegmegi bilen, asman jisimlerine edilyan gozeggiliklerin
takyklygynyn yokarlanmagy netijesinde Merkuriy, Wenera, Mars,
Yupiter we Saturn planetalarynyi hereketlerine mahsus bolan ayra-
tynlyklary Ptolemeyin taglymaty bilen diisiindirmegin miimkin dil-
digi ayan bolyar. Bu bolsa tize taglymatyn déremegine miimkingilik
doredyar.

Polyak astronomy Nikolay Kopernik (1473-1543) «Alemiii mer-
kezi Giin» diyen geliosentrik taglymaty 1524-nji yylda 6nie siiryar. Ol
taglymat asman jisimleriniii, hususanda planetalaryn hereketlerinde
bar bolan nitakyklygyi anygyna yetmage yardam edyar. Kopernigin
taglymaty bilen astronomiyanyn tdze Oslis dowri baslanyar. Koper-
nikden sont Kepler 1609—1618-nji yyllarda planetalaryn hereket ka-

Welayat kitaphanasynda gurnalan teleskop
ASTRONOMIYA




nunlaryny, 1687-nji yylda bolsa Nyuton biitindiinyad dartylma kanu-
nyny agyar.

Ybadathana isgéri Jordano Bruno (1548—-1600) bolsa Kopernigin
Alemin merkezi Giin diyen taglymatyny dwrenip, deriiéip, Giin hem
asman yyldyzlarynyi biridir, Alem ¢ék-gyrasyzdyr diyen netiji ge-
lipdir. «Alem ¢iksizdir» diyen sdzleri ii¢in katolik ybadathanasynym
kazylary ony otda yakmaly diyen hokiim ¢ykaryarlar. 1600-nji yylda
Jordano Brunony hile bilen Italiya getirip, ony otda yakypdyrlar.

Ulugbek, G. Galiley, E. Galley, I. Nyuton, 1. Kepler yaly astro-
nomlar astronomiyanyi mizemez ylmy siitiinlerini guran alymlardyr.

Tiirkmenistanyn hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyni yolbas¢ylygynda yurdumyzda bilimin we
ylmyn Osiisini diinyd derejesine yetirmek {icin mohiim ¢éreler ge-
cirilydr. Hormatly Prezidentimiziii Permany bilen Tiirkmenistanyn
Prezidentinin yanynda Milli Kosmos agentligi doredildi, «Tiirkmen
Alem 52°E» Milli emeli hemramyz geostasionar orbita ¢ykaryldy.
Sonky yyllarda yurdumyzyn paytagty Asgabat sdherinde hézirki za-
man enjamlary bilen enjamlasdyrylan Tehnologiyalar merkezi gurlup
ulanylmaga berildi, welayat merkezlerinde gurlan kitaphanalar bol-
sa diirli asman jisimlerini 6wrenmdge miimkiingilik berydn hézirki
zaman optiki teleskoplar bilen enjamlasdyryldy. Hézirki dowiirde
yaslarymyzyn ylmyn diirli ugurlary boyunca, sol sanda astronomiya,
fizika, matematika ugurlary boyunca cunnur bilim almaklary ii¢in gin
miimkingilikler doredilendir.

§3. Astronomiyanyni boliimleri

Hézirki zaman astronomiyasy bir-biri bilen jebis baglanysygy
bolan we belli bir derejede boliinisleri sertli bolan birndge sany 6z-
basdak boliimlere boliinyar.

Astronomiyanyi esasy boliimleri:

1. Astrometriya ginislik we wagt 6lgemek baradaky ylymdyr.
Ol birndge boliimden duryar: a) asman jisimleriniii orunlaryny we
hereketlerini diirli hasaplayys sistemalary boyunca kesgitlemegin
matematiki usulyyetini doredyédn, seyle hem asman jisimleriniii
koordinatalarynyn wagta gord kanunalayyk tiytgemelerinin nazaryye-
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tini igldp diizyén sferik astronomiyadan; b) gozeggilikler esasynda as-
man jisimleriniii koordinatalaryny kesgitlemek, yyldyz kataloglaryny
diizmek we esasy astronomik hemiseliklerini san bahalaryny kesgit-
lemek, yagny asman jisimlerinii koordinatalarynyn kanunalayyk
iiytgemelerini hasaba almaga miimkingilik berydn ululyklary kes-
gitleydn fundamental astrometriyadan; ¢) geografik koordinatalary,
ugrun azimutyny, takyk wagty kesgitlemegin usullaryny we ulanyl-
yan abzallaryn yazgylaryny beryian amaly astronomiyadan ybaratdyr.

2. Nazary astronomiya asman jisimlerinii goriinyén orunlary
boyunga olaryn orbitalarynyn elementlerini kesgitlemegiit we asman
jisimlerinin orbitalarynyn belli bolan elementleri boyunca olaryn
goriinydn orunlaryny — efemeridini hasaplamagyn usullaryny islap
diizyér.

3. Asman mehanikasy biitindiinyd dartylma kanuny esasynda
asman jisimlerinin hereket kanunlaryny &wrenyir, olaryn massa-
laryny we sekillerini, asman jisimlerinini sistemalarynyil durnukly-
lygyny kesgitleyér.

Bu ii¢ boliim astronomiyanyn birinji meselesini ¢ozyandir we
olara kopleng klassik astronomiya diyilyar.

4. Astrofizika asman jisimlerininn gurlusyny, fiziki hésiyetlerini
we himiki diiziimini 6wrenyér.

Astrofizika iki boliimden ybaratdyr: a) amaly astrofizika bolii-
minde astrofiziki barlaglarynn amaly usullary, enjamlary we gurluslary
islap diiziilydr we ulanylyar; b) nazary astrofizika boliiminde fizi-
kanyn kanunlarynyn esasynda gozeggilik edilydn fiziki hadysalar
diistindirilyar.

Astrofizikanyni asman jisimlerinin we yyldyzara sredanyn
radiogohlelenmesini radiofiziki usullary peydalanyp 6wrenyan bolii-
mi radioastronomiya ady bilen bellidir.

5. Yyldyz astronomiyasy yyldyzlaryn, yyldyz sistemalarynyi we
yyldyzara maddanyi hereketinin giiislikde paylanysynyn kanunala-
yyklygyny olaryn fiziki 6zboluslyklaryny hasaba almak bilen dwrenyir.

Astrofizika we yyldyz astronomiyasy boliimlerinini kdmegi bilen
asman jisimlerinin fiziki gurlusy, olaryn tistiinddki we jimmiisindaki
fiziki sertler (dykyzlygy, temperaturasy we s.m.) we himiki diiziimi
owrenilip, astronomiyanyn ikinji meselesi ¢oziilyér.
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6. Kosmogoniya asman jisimleriniii we olaryn sistemalarynyn,
sol sanda Giin sistemasynyin emele gelmegini we 0Osiis yollaryny
owrenyén bolimdir.

7. Kosmologiya Alemini gurlusynyii we Osiisinifi umumy kanu-
nalayyklyklaryny éwrenyan bolimdir.

Kosmogoniya we kosmologiya bdliimlerde, asman jisimleri ba-
rada alnan hemme bilimlerin esasynda ayry-ayry asman jisimlerinifi
we olaryn doredyin sistemalarynyn gelip ¢ykysy, Oslisi, geljekki
ykbaly bilen bagly bolan, astronomiyanyn ii¢linji meselesi ¢oziilyar.

Astronomiyanyn beyleki ylymlar bilen arabaglanysygy. Ast-
ronomiyanyn beyleki ylymlar bilen baglanysygy innén uludyr, ¢iinki
astronomiya dersi fizika-matematika bilimlerinit dowamydyr. Astro-
nomiya ylmy fizika, matematika, himiya we beyleki tebigat ylymlary
esasynda doredilen, Alem baradaky ylmy# 6zbolusly siitiinidir. As-
man jisimlerini 0wrenmek tebigat baradaky beyleki ylymlaryn gaza-
nanlary esasynda alnyp barylyar.

Astronomiyanyi halk hojalygynda tutyan orny. Aleme sohle
sacyan asman jisimleri gadym zamanlardan biri 6z hereketleri bi-
len adamlary hayran galdyrypdyr, sol bir wagtyn 6ziinde-de asman
jisimleri dagda, diizde, ¢6lde we denizde ugur gorkeziji bolup hyz-
mat edipdir. Gije-giindizin ¢alysmagy, ayyn ciryeklerinin liytgemegi,
pasyllaryn ¢alysmagy bolsa adamlary 6z islerini asman jisimlerinin
hereketlerine gord gurnamaga mejbur edipdir. Asman jisimlerinifi
hereketlerine esaslanyp, hasaplanylyan wagtyn we diiziilydn sene-
namalaryn halk hojalygyndaky tutyan orny innin uludyr. Geografik
we topografik kartalar diiziilende, deniz dasgynlary we gaytgynlary
hasaplanylanda, diirli nokatlar @igin Yerit dartys giiyjiiniii iytgeysi
Olcelende we gazylyp alynyan magdanlar gozlenilende, astronomiya
ylmynyn degisli boliimleri ulanylyar.

§4. Astronomik barlaglaryil esasy we gesmesi

Astronomiyanyn esasy gozegciliklerdir. Gozeggilikler Alem
ginisliginde bolup gegyan astronomik hadysalary dogry diisiindirmek,
hakykaty anyklamak ticin maglumat almaga miimkingilik beryér.
Ko6p astronomik hadysalary dogry diisiindirmek, bu hadysalary yiize
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cykaryan hakyky yagdaylary, sebipleri anyklamak ii¢in takyk, esasly
Olgegleri we hasaplamalary ge¢irmek zerurdyr.

Mysal tigin, bizini géziimize hemme asman jisimleri birden uzak-
lykda yerlesen, Yer hereket etmeyin we Alemiti merkezinde yerlesen,
hemme yagtyltgyclar Yeriii towereginde aylanyan, Giii bilen Ay
ululygy boyunga den yaly bolup goriinyar. Dine gegirilydn diiypli,
esasly Olcegler we sol sanda alnan maglumatlaryn ginisleyin deriiewi
nddogry goz oniine getirmelerden yiiz dondiirmége komek edyar.

Asman jisimleri barada alynyan maglumatlaryn esasy ¢esmesi,
bu jisimler tarapyndan sohlelendirilydn ya-da serpikdirilyén elektro-
magnit tolkunlarydyr. Elektromagnit tolkunlarynyi Yerif iistiine gel-
yan ugruny kesgitlemek asman jisimlerinin goriinyin yagdaylaryny
we hereketlerini 6wrenmége miimkingilik beryir. Kabul edilyén elek-
tromagnit tolkunlarynyn spektral derfiewi (hil we mukdar taydan)
asman jisimlerinin fiziki yagdaylaryny we himiki diiziimini kesgit-
lemége miimkingilik beryar.

Astronomik barlaglaryin esasy 6zboluslygy gozegcilik edilydn
hadysalaryn sofiky dowre ¢enli tejribede, eksperimentde goyup, gay-
talap bolmayanlygy we gozeggiliklerii Yerifi distiinden alyp baryl-
yanlygydyr. Astronomlar 6z islegleri boyunca gozeggilik edilydn,
owrenilyén jisimin yerlesen yagdaylaryny iiytgedip, ol ya-da beyleki
astronomik hadysalary gaytalap bilmeyirdiler. 1957-nji yylda Yeriit
ilkinji emeli hemrasynyi ugurylmagy astronomik barlaglaryn usul-
larynda diiypli 6zgertmelere getirdi, yagny astronomik barlaglaryn
tdze eyyamy baslandy. Emeli hemralarda, kosmos gidmilerinde we
stansiyalarynda yerlesdirilen abzallar we gurallar Yerin iistiinde alyp
bolmayan gymmatly maglumatlary almaga miimkingilik berdi. As-
man jisimlerini, tutus Alemi dwrenmegifi tize usullarynyf déremegi
we Osmegi bilen astronomiya gozeggilik ylmyndan tejribe — gdzegei-
lik ylmyna 6wriilendir.

§5. Alemiii gurlugy barada umumy diisiinjeler

Adam ¢aga wagty gozyetime Alemin ¢igidir 5ydyir. Ulaldygyca,
onun bilimi we diisiinjesi artyp, hatda ¢dksiz gum alanlarynyn or-
tasynda ya-da anyrsy-bérsi gériinmeyéan okeanlaryin icinde duran pur-
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satynda hem, bu ¢ikleriit bary-yogy Yeriii istiinifi belli bir gysgajyk
aralygydygyna gbz yetiryér. Sofira ol ynsan kowmunyn yasap gel-
yéan ¢dginin mawy Zeminde séhelce yerdigine, mawy Zeminin bolsa
Glniin, yagny bize i golay bolan yyldyzyn towereginde aylanyan
miiilerce jisimlerinin arasyndaky 8 sany uly planetanyn biridigine
akyl yetiryir. Netijede, adam yasayysyit Alemde yekeligini ya-da
yeke dildigini subut etmek maksady bilen, basga planetalary we as-
man jisimlerini 6wrenyar, onda golaydaky planetalara barmak arzuwy
doreyar. Emma hézirlikge adamzadyn mawy Zeminden uzaklasmaga
yagdayy yok. Sonuii {i¢in difie Yerdiki we kosmosdaky alnan maglu-
matlara gori, ol Alemin gurlusy barada diisiinjeleri déretmiige mej-
bur bolyar. Ciinki Aleme diisiinmek, olary tiikelldip, belli bir netije
¢ykarmak difie ynsana mahsusdyr. Eger-de gozegei Yerden, Giinden
uzaklasyp, olara ser salsa, onda ol Ayy#, Yerin, hatda Giiniin-de seyle
bir uly dildigine goz Vetirip bilerdi. Ekliptikanyi, yagny Yerin here-
ket edyin tekizliginini depesine ¢ykyp sereden gdzegei bolsa towere-
ginde 8 sany uly we miinlerge ki¢i planeta aylanyan tdsin Giin siste-
masyna syn salardy.

Galaktikanyn tutus tekizliginiil bir ¢etine ¢ykyp, onia nazar sal-
nan halatynda Yerdiki 6siimlikler we haywanat diinyésini emele geti-
rip, olary millionlar¢a yyllaryii dowamynda saklap gelyian Giiniin-de
Galaktikanyin 100 milliarddan gowrak yyldyzlarynyn biridigini we
onun sary renkli orta ululykdaky yyldyzdygyny, Galaktikada Gilinden
basga-da diirli renklerdiki ululy-kicili yyldyzlaryn bardygyny anyk-
lap bilerdi. Galaktikanyn cdklerinden ¢ykyp syn edilen halatynda,
diirli sekilli, ululy-kigili galaktikalaryn birgideni yiize ¢gykarylardy,
olaryn belli bir hyyaly merkezden daglasma hésiyetinin bardygy dsgér
bolardy. Ahli asman jisimleri yerlesyin, Alemif bir ¢etinden beyleki
cetine yagtylygyn 15-20 milliard yyla golay wagtda yetjekdigini ha-
zirki alnan maglumatlar gorkezyir. Kosmos ginigliginde infragyzyl
diapazonda gozeggilik edyén, 85 santimetrlik Spitser teleskopynyn
komegi bilen il uzakdaky galaktikalar iiygsmekleriniii suraty alyndy
diylip hasap edilyér. Ol Giinden takmynan 9,1 milliard yagtylyk yyly
uzaklykda yerlesyir. Seylelik bilen, astronomlar Alemdiki ifi uzak-
daky we in kone-garry asman jisiminiil suraty alyndy diyip hasap
edyirler. Ciinki alnan sekil, ol galaktikalaryn iiysmeklerinii hut hizir-
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ki dowiirden 9,1 milliard yyl 6nki yagdayynyn gorniisidir diyip ¢ak
edyarler. Golayda Gaway adalarynda oturdylan in uly we it kuwwatly
teleskop hasaplanylyan «Subaru» teleskopynyin komegi bilen 12,88
milliard yagtylyk yyly uzaklykda yerlesydan galaktikalaryn suratyny
almak basartdy. Kosmosdaky «Habbly teleskopynyn komegi bilen
bolsa, galaktikalarynn 13 milliard yyl mundan 61 goyberen sohlesini
tutmak bagardypdy. Ondan uzakdaky galaktikalaryn suratyny almak
ne «Habbl» teleskopyna, ne-de beyleki teleskoplara basardyar. Bu ti-
sin galaktikalara Alemdiki if garry obyektler diymek bolar. Ciinki
olar Uly Partlamadan 800—900 million yyl gecen son emele gelen as-
man jisimleridir. O it uzakdaky asman jisimi diylip, Giinden takmy-
nan 7 milliard yagtylyk yyly uzaklykda yerlesyan galaktikalar toplu-
my hasap edilyirdi. Emma Alemif bize belli bolan ¢éginiii aftyrsynda
ndmanii bardygy we ol yerde néhili fiziki hadysalaryn bolup gecyan-
digi astronomlara hézirki dowiirde malim daldir.

Diirli masstablardan peydalanyp, belli bir ¢dge diirli ululyklaryn
yerlesyédndigine goz yetirmek bolyar (/-nji surat). Meselem, Ahal
welayatynyn ini 40 km, uzynlygy 40 kilometre yetyén ¢dginiii mey-
dany 10 miin esse kigeldilen halatynda, onda ol bary-yogy 16 kwa-
drat santimetre yetydn meydana yerleser. Eger Ahal welayatynyn sol
sekilinin sygan yeriniii masstaby yene-de 10 miii esse kigeldilse,
onda ol 16 kwadrat santimetr ¢iige indi Giin sistemasynyii Yerden
Avya cenli aralygy yerleser. Eger-de ol 6l¢eg yene-de 10 miin esse
kiceldilse, onda yanky 16 kwadrat santimetr ¢dge Giin sistemasynyn
Saturn planetasyna yetyén aralygy sygar. Eger-de ol 6l¢eg yene-de 10
min esse kigeldilse, onda ol 16 kwadrat santimetr ¢ége Giinden Alfa
Sentawra ¢enli aralyk yerleser. Eger-de ol dlgeg yene-de 10 miin esse
kiceldilse, onda ol 16 kwadrat santimetre Galaktikamyzyi merkezin-
den Glin sistemasyna yetyén aralygy yerleser. Eger-de 6lgeg indi 100
miini esse kiceldilse, onda ol 16 kwadrat santimetre Alemit 4 milliard

vagtylyk yyly aralygy yerleser.
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ASMAN SFERASY BARADA

ESASY DUSUNJELER

§6. Asman jisimlerinifl 6zara yerlesisi.
Yyldyz toparlary

Yer istiinift haysy nokadynda Verlesyindigimize garamazdan,
ahli asman jisimleri — yyldyzlar, Ay, Giin, planetalar, siiynydn we
guyrukly yyldyzlar bize gora diirli uzaklyklarda hereket edyan hem
bolsalar, olarynt hemmesi asman sferasynyii belli bir den uzaklygynda,
yagny asman sferasynyn i¢ yiiziinde yerlesyan yaly bolup goriinyérler.

Giindizine bulutsyz asmanyn mawy renki bardyr we onda in
yagty asman jisimini — Giini goriip bolyar. Giinden basga-da Ayy,
amatly sertlerde bolsa Wenera planetasyny gormek miimkindir. Bu-
lutsyz gijénin asmanynda yyldyzlary, Ayy, planetalary, dumanlyklary,
kdwagtlar bolsa guyrukly we siiynyén yyldyzlary hem gérmek bolyar.
Yyldyzly asmana gozeggilikler asmanda tertipsiz yerlesen sansyz kop
yyldyzlaryn bardygyny gorkezyér. Hakykatda abzalsyz, guralsyz yone
g0z bilen seredilende biitin asmanda goriip bolyan yyldyzlaryn sany
alty miinden kop déldir, degislilikde asmanyni yarysynda ii¢ miinden
kop daldir.

Asmanda yyldyzlaryn 6zara yerlesisleri 6rdn hayal iytgeyar. Has
takyk Olgegleri gecirmezden yyldyzlaryn 6zara yerlesislerinde liytge-
meleri ylzlerce yyllaryn, kop yyldyzlar {i¢in bolsa miinyyllyklaryn
dowamynda yiize ¢ykarmak, anyklamak miimkin déldir.

Gadym zamanlardan asman boyunca ugur anyklamak amatly bo-
lar yaly, yagty yyldyzlary toparlara béliipdirler. Yyldyz toparlaryna
haywanlaryii (Yolbars, Balyk, Azdarha we s.m.), gadymy rowayat-
laryn gahrymanlarynyn (Kassiopeya, Persey, Andromeda we s.m.),
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toparyn yagty yyldyzlarynyn emele getirydn sekilinii menzeyin
predmetinin (Demirgazyk tiji, Ucburcluk, Terezi we s.m.) atlary
dakylypdyr.

XVII asyrda yyldyz toparynyn yagty yyldyzlaryny grek elipbiyi-
nin harplary bilen belgilép baglanylyar. Biraz sonirak ulanylyp basla-
nan, yyldyzlary sanlar bilen belgilemek usuly hézirki dowiirde esasan
hem gowsak yyldyzlary belgilemek ii¢in ulanylyar. Ondan bagga-da
has yagty yyldyzlaryin hususy atlary hem bardyr. Mysal {igin: Uly
Kopegii @ yyldyzynyn ady Sirius, Lira yyldyz toparynyn « yyldyzy
— Wega, Orion yyldyz toparynyn @ yyldyzy — Betelgeyze, /5 yyldyzy
bolsa Rigeldir. Yyldyzlaryn atlary we bu belgilenis usuly hizirki
wagtda hem ulanylyandyr. Emma gadymy astronomlaryi yyldyzlary
toparlara bollip gegiren aragéklerine tiytgesmeler girizilendir. Kabir
uly yyldyz toparlary birndce 6zbasdak yyldyz toparlaryna boliinip,
vyldyz toparlary yagty yyldyzlar boyunca dil-de, yyldyzly asmanyn
meydancalary boyunga boliinendir. Hazirki dowiirde yyldyzly asman
88 sany meydanca — yyldyz toparlaryna boliinendir.

Yyldyz toparlaryndaky yagty yyldyzlar asmanda gowsak yyl-
dyzlary, basga asman jisimlerini tapmak li¢in ugur gorkezijilerdir.
Sol sebdpli asmanda ol ya-da beyleki yyldyz toparyny calt tapmany
owrenmek hokmandyr. Sonui li¢in yyldyz kartalaryny gowy éwrenip,
vyldyz toparlarynyn yagty yyldyzlarynyin emele getiryén sekillerini
yatda saklamak zerurdyr.

§7. Yyldyzlaryii, Giiniifi, Ayyii we planetalaryti
goriinyin hereketleri

Bulutsyz gije birndge sagadyn dowamynda yyldyzly asmana go-
zeggilik edip, yyldyzly asmanyii hemme yyldyzlar bilen biitewilikde,
gbzegeininl yerlesen nokadyndan gegyin hyyaly, goz o6niine getiril-
yan okun dasyndan endigan aylanyandygyny goriip bolyar. Asmanyi
we yagtyltgyclaryn aylawly hereketine giinliik (gije-giindiz) hereket
diyilyar, sebdbi bir doly aylaw bir gije-giindizii dowamynda ama-
la asyrylyar. Gije-giindizin dowamynda aylawly hereket sebdpli
yyldyzlaryn we beyleki asman jisimlerinii gozyetimin taraplaryna
gord yerlesisleri tiytgép duryar.
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Eger-de gozegei yyldyzlaryn gije-giindizin dowamyndaky ay-
lawly hereketine Yer sarynyi demirgazyk yarymyndan giinorta ta-
rapa bakyp gozeggilik edyin bolsa, onda yyldyzlaryn aylawly here-
keti ¢cepden saga, yagny sagat dilinifi aylanyan ugrunadyr. Yyldyzlar
gbzyetimin giindogar tarapynda dogyarlar, giinorta tarapda in yokarky
nokadynda bolup, giinbatarda yagyarlar. Sunlukda her bir yyldyz el-
mydama gozyetimin giindogar tarapynyn sol bir nokadyndan dogup,
giinbatar tarapyn sol bir nokadynda yasyandyr.

Eger-de demirgazyk tarapa bakyp dursak, onda gozeggiliklerden
yyldyzlaryn dogup-yasyandygyny, kébir yyldyzlaryn bolsa hereket
etmeyidn umumy bir nokadyn téwereginde aylanyp, doly aylawlary
¢yzyandygyny gormek bolyar. Bu nokada diinyinin demirgazyk pol-

Diinyiniin demirgazyk polyusynyn cen bilen yerlesydn yeri-
ni Kigi Yedigenin int yagty yyldyzynyn yerlesisi boyunca kesgit-
lap bolyandyr. Bu yyldyz yyldyz kartalarynda @ harpy bilen belgi-
lenyandir we diinyanin demirgazyk polyusyna yakyn yerleseni iicin
Demirgazyk yyldyzy diyip atlandyrylyandyr. Demirgazyk yyldyzy
bilen diinydnin demirgazyk polyusynyn aralygy hézirki dowiirde 1°
kigidir.

Giin we Ay edil yyldyzlar yaly giindogarda dogyarlar, giinor-
ta tarapda asmanda in yokarky ornuna baryp, giinbatarda yasyarlar.
Yone yyldyzlardan tapawutlylykda, gegirilyin gozeggilikler Giiniif
we Ayyn yylyn diirli giinlerinde giindogaryn diirli nokatlaryndan dog-
yandygyny, seyle hem giinbataryn diirli nokatlarynda yasyandygyny
gorkezyar.

Gys paslynyn bagsynda Giin giinorta-giindogarda dogup, giinor-
ta-giinbatarda yasyandyr. Yone giin gecdigice onuii dogyan we yasyan
nokatlary gozyetimin demirgazyk tarapyna siiysyérler. Sunlukda
Glnilin giinortanyna gozyetimden yokary galmasy giin-giinden artyar
we giindizin dowamlylygy artyp, gije gysgalyar.

Tomsun bagynda demirgazyk-giindogarda we demirgazyk-giin-
batarda Giiniin dogyan we yasyan nokatkary kibir ¢dge yeten son,
gbozyetimin demirgazyk tarapyndan giinorta tarap siiysiip baslayar.
Glniin giinortanky beyikligi we giindizin dowamlylygy keme-
lip, gijanin dowamlylygy artyar. Gysyn basynda Giiniin dogyan we
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yvasyan nokatlary belli bir ¢cdge yetip, yene-de demirgazyga siiysiip
baslayarlar we yokarda aydylanlar yene-de gaytalanyar.

Yonekey we dowamly bolmadyk gozeggilikler Ayyfi asman-
da mydama sol bir yyldyz toparynda bolman, bir gije-giindizin do-
wamynda glinbatardan-giindogara takmynan 13° siiysiip, bir yyldyz
toparyndan beylekisine gecyindigini gorkezyir. Yyldyz toparlarynyii
12-si boyunga siiysiip, Ay asmanda doly bir aylawy 27,32 gije-giin-
dizde gegyar.

Dowamly gozeggilikler Glintin hem Aya menzeslikde, 12 yyldyz
toparlary boyunga asmanda giinbatardan-giindogara yuwaslyk bilen
sitysyandigini, hereket edyéandigini gorkezyér. Yone onu tizligi orén
kicidir, yagny bir gije-giindizde 1° toweregi bolup, doly aylawy bir
yylda ge¢yéndir.

Gilniin we Ayyn yollarynyn gecyan yyldyz toparlaryna zodiak
Zodiak yyldyz toparlaryny atlary: Hamal (Guzy), Sowur (Okiizge),
Jowza (Ekizler), Seretan (Lenneg), Eset (Sir), Siinbiile (Gyz), Mi-
zan (Terezi), Akrap (Igyan), Kowus (Keman), Jedi (Owlak), Daluw
(Gowa), Hut (Balyk). Giin haysy yyldyz toparynda bolsa ol yyldyz
toparyny gozegeilik edip, gorlip bolmayar we dine takmynan yarym
yyldan soil gowy goriinyér.

Gadym dowiirlerde yyldyz toparlarynyn arasynda dasky gor-
niigleri boyunga yyldyzlara 6rdn menizes, yone olardan tapawutlyk-
da yyldyz toparlarynda sol bir orunlaryny saklaman, Giine we Aya
menzes hereket edyin bds sany asman yagtyltgyclaryny anyklapdyr-
lar. Bu asman jisimlerini planetalar diyip atlandyrypdyrlar. Gadymy
rimliler planetalara 6z hudaylarynyn atlaryny dakypdyrlar: Merkuriy,
Wenera, Mars, Yupiter we Saturn.

Gilinden we Aydan tapawutlylykda planetalar zodiak yyldyz to-
parlary boyunga wagtyn kop bolegini giinbatardan giindogara tarap
hereket edyirler, siiysyirler. Yone wagtal-wagtal giindogardan giin-
batara hereket edyirler. Giiniin we Ayyn hereketine menzeslikde,
planetalaryn giinbatardan giindogara bolan hereketine goni, dogry
hereket, glindogardan giinbatara bolan herekete bolsa ters, yzlygyna
hereket diyilyér.
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§8. Geografik koordinatalar

Hizirki dowre ¢enli asman jisimlerine edilydn gozeggilikler
Yerin iistiinden gegirilyir we ol gozegginiii Yerii iistiinde yerlesen
ornuna baglydyr. Sonun {i¢in geljekde bize gerek boljak kébir geogra-
fik disiinjeleri we adalgalary yatlap gecelin.

Yerin sar sekilli togalak gorniisi bardyr. Yerii aylanma oky goz
ontine getirilydn P, P, goni ¢yzyk, onufi massa merkezrinden gecyar
we aylanma oky diyilydr (2-nji surat). Aylanma oky Yer istiini iki
nokatda kesyar, yagny demirgazyk geografik polyusda P, we giinorta
geogr’aﬁk polyusda P..

Yerin aylanmasy sagat diliniii aylanyan ugrunyi tersine bolya-

------

we tekizligi aylanma okuna perpendikulyar bolan ¢'G'O’q uly aylawa
Yer ekwatory diyilyir. Ol Yer iistiini iki sany: demirgazyk (P, de-
mirgazyk polyusly) we giinorta (P, giinorta polyusly) yarym sarlara
bolyar. Tekizlikleri Yer ekwatorynyn tekizligine parallel bolan kigci

2-nji surat. Geografik koordinatlar
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Tropikleriii aralygynda yerlesen Yer iistiine (ekwatory 6z igine
demirgazyk polyar aylawynyn aralygyna demirgazyk aram gusaklyk,
giinorta tropik bilen giinorta polyar aylawynyn aralygyna bolsa giinor-
ta aram gusaklyk diyilyér. Polyar aylawlaryndan afiyrdaky Yer iistii-
ne bolsa degislilikde demirgazyk sowuk we giinorta sowuk gusaklyk
diyilyar.

Yeriit geografik polyuslaryndan we O nokadyndan gegyin
Angliyanyni Grinwi¢ obserwatoriyasynyf lstiinden ge¢yin P, GG'P,
geografik meridian nolunjy ya-da baglangy¢ meridian hasaplanylyar.
Nolunjy meridian we onuil dowamy bolan, 180° uzaklykda yerlesen
meridian Yerif iistiini giindogar we giinbatar yarym sarlara bolyar.

Yer iistiinit O nokady ii¢in agyrlyk giiyji ugrukdyrylan 7O goni
¢yzyga asma ya-da wertikal ¢yzyk diyilyar. O nokadyn Yer iistiinde
yerlesen yagdayy iki geografik koordinatalar — geografik ginlik ¢ we
geografik uzaklyk A bilen kesgitlenyir.

O nokadyh ¢ geografik ginligi diyip, Yer ekwatorynyn tekizligi
bilen sol nokatdan ge¢yin asma ¢yzygynyn emele getirydan O'TO bur-
c¢a aydylyar. Eger nokat demirgazyk yarym sarda yerlesen bolsa, onda
onun geografik ginligi ekwatordan baslap 0°-dan +90° aralygyndaky
bahalary, eger giinorta yarym sarda yerlesen bolsa, onda ekwatordan
baslap 0°-dan —90° aralykdaky bahalary alyp bilyér.

O nokadyn A geografik uzaklygy diyip, baslangyg, nolunjy meri-
dian bilen sol nokatdan ge¢yin meridianyn tekizliklerinii arasyndaky
G'TO' burga aydylyar. Geografik ginligi baslangyc meridiandan giin-
dogarlygyna, Yeriii aylanma ugruna hasaplamak kabul edilendir we
onun ¢dgi 0°-dan 360°-a (gradus olgeginde) ya-da 0"-dan 24"-¢ (sa-
gat O0lceginde) ¢enli aralyklardaky bahalary alyp bilyir. Geografiyada
ginlik baslangy¢ meridiandan giindogarlygyna hasaplananda 0°-dan
+180°-e, giinbatarlygyna bolsa 0°-dan —180°-¢ ¢enli 6l¢enyar.

Astronomiyanyii kop meseleleri ¢oziillende Yer birhilli, radiusy
R=6370 km bolan sar gorniisli diyip kabul etmek miimkindir. Bu ha-
latda Yer iistiinifi islendik nokady {i¢in asma ¢yzygynyh ugry Yerii
merkezinden gecer we onuil radiusyna gabat geler. Geografik meridi-
anlar we ekwator, radiusy Yerifi radiusyna defi bolan birden towerek-
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3-nji surat. Geografik ginliklerin diirli gérniisleri

ler (aylawlar) bolar. Onda Yerifi iistiinif islendik nokadynyi geogra-
fik ginligi ekwatordan berlen nokada ¢enli bolan meridianyn dugasy,
geografik uzaklyk bolsa — baglangy¢ meridiandan berlen nokadyn iis-
tiinden ge¢yédn meridiana ¢enli ekwatoryn dugasy bilen dl¢enip bilner.

Yerint 6lgegleri we gorniisi has takyk hasaplanylmaly mesele-
ler ¢oziilende ony massasynyin paylanylysy birhilli bolmadyk, sfe-
roid (aylanma ellipsoidi) gorniisli diyip kabul edyirler. Bu yagdayda
Yerin iistiinifi islendik nokady ii¢in asma ¢yzygynyi ugry sferoidii
T merkezinden gecmez (3-nji surat), Yeriti ekwatorynyii tekizligini
bagga 7' nokatda keser we sferoidifi 7 merkezini onui O nokady bilen
birlesdiryin o radius-wektor bilen gabat gelmez.

Berlen nokadyn towereginde massanyn dendlgegsiz paylanan-
lygy tigin 7,0 asma gyzygy sferoidifi listiine O nokatda galtagyan te-
k’izlige gegirilen 7,0 perpendikulyara gabat gelmén biler. Sonufi tigin
Yerin istiiniil islendik nokady ii¢in geografik ginligin astronomik,
geosentrik we geodezik dlgegleri bardyr.

Astronomik giiilik (¢) diyip, Yeriit ekwatorynyi tekizligi bilen
berlen nokadyi asma ¢yzygynyn argllygyndaky OT q burga aydylyar.

Geosentrik ginlik (¢”) diyip, Yerin ekwatorynyn tekizligi bilen
berlen O nokadyn radius-wektorynyn aralygyndaky OTq burca aydyl-
yar.
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Geodezik gitilik (belgilenisi yok) diyip Yeriii ekwatorynyi te-
kizligi bilen sferoidin berlen nokadyna gecirilen perpendikulyaryn
(normalyn) aralygyndaky OT,q burca aydylyar.

Astronomik gozeggiliklerden dine astronomik ginligi kesgit-
lap bolyar. Geodezik we grawimetrik 6lceglerden berlen nokatda
asma ¢yzygyn gysarmasyny, yagny asma ¢yzygynyn normal bilen
gabat gelmezligi kesgitlenydr. Bu gysarma boyunga ¢ astronomik
ginlikden geodezik ginligi hasaplanyar. Asma ¢yzygyn gysarmasy
adatca 3" kigidir (anomal yerlere degisli ddl) we astronomiyanyin
meselelerinde astronomik we geodezik ginliklerin arasynda ta-
pawut etmeydrler. Geosentrik giillik ony astronomik ginlik bi-
len baglanysdyryan analitik geometriyanynn formulalary boyunca
hasaplanylyar. Geosentrik we astronomik ginliklerin tapawudy
12'-dan uly bolmayar, Yerifi polyuslarynda we ekwatorynda ol nola
deni bolyar.

§9. Asman sferasy we onuri bilen baglanysykly
esasy diigiinjeler

Asman jisimleriniii goriinyén yerlesen yagdaylary we hereketleri
owrenilende gozeggilik edilydn pursat ticin belli bir takyklyk bilen
olaryn yerlesen yagdaylaryny kesgitlemek zerurdyr. Sonda olara ¢enli
uzaklygy bilmek zerurlygy yokdur, sebidbi hemme jisimler bize erkin
radiusly sferanyii i¢ki iistiinde yerlesen yaly bolup goriinyarler. Sonui
licin yagtyltgyclaryn goriinyén yerlesen yagdaylary difie ugurlar, 6za-
ra yerlesen yagdaylary bolsa ugurlaryn arasyndaky bur¢ ya-da merke-
zinden hemme burclar baslanyan sferanyn uly aylawlarynyn degisli
dugalary bilen kesgitlenilyér.

Merkezi ginisligin islendik erkin nokadynda yerlesen, islendik
radiusly, tistiinde ginisligin berlen nokadyndan kesgitli wagt pursady
ticin asman jisimlerinin, yagtyltgy¢laryn asmanda goriinydn yerlesen
yvagdaylary bellenen, hyyaly sfera asman sferasy diyilydr.

Seylelikde, asman sferasynynn merkezinde yerlesen, gbz Oiiline
getirilydn gozegei hakyky gozegeinin yagtyltgycglary asmanda goriisi
yaly, asman sferasynyn iistiinde yagtyltgyclaryn 6zara yerlesisini gor-
melidir.
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ZI
4-nji surat. Asman sferasy we 5-nji surat. Asman sferasy we
gorizontal koordinatalar sistemasy ekwatorial koordinatalar sistemasy

Asman sferasynyn aylanmasy asmanyi aylanmasyna menzesdir.
Asman sferasy asman jisimlerinin goriinyén yerlesen yagdaylaryny
we hereketlerini 0wrenmek ii¢in hyzmat edyédndir. Degisli Slgeg-
leri gecirmek ti¢in gerek bolan esasy ¢yzyklary we nokatlary asman
sferasynyn tstiinde belleyérler.

Asman sferasynyin O merkezinden gecydn we gozeggilik edilydn
nokatda asma ¢yzygyn ugry bilen gabat gelydn ZOZ' goni ¢yzyga
asma ya-da wertikal ¢yzygy diyilyar (4-nji surat). Asman ¢yzygy as-
man sferasynyn Ustlini iki nokatda kesyar: gozegcinin dik depesinde
kesyédn nokadyna Z zenit, diametral garsylykly kesme nokadyna bolsa
Z' nadir diyilyér.

Tekizligi asma ¢yzygyna perpendikulyar bolan, asman sfe-
rasynyn (SWNE) uly aylawyna hakyky ya-da matematiki gézyetim
pesi Z zenitde yerlesen, gbozegcd gorlinyin yarpa we depesi Z' nadirde
yerlesen, gozeged goriinmeydn yarpa bolyar.

Matematiki gdzyetimi we goriinydn gozyetimi biri-birinden ta-
pawutlandyrmak zerurdyr.

M yagtyltgyjyn istiinden ge¢ydn we tekizligi matematiki goz-
yetimin tekizligine parallel bolan, asman sferasynyn ki¢i (aMa)

------
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Asman sferasynyn zenitden, M yagtyltgycdan we nadirden gec-
yan uly yarym aylawyna (ZMZ') yagtyltgyjyi beyikliginin aylawy,
wertikal aylawy ya-da yone aylawy diyilyér.

Asman sferasynyn aylanyan PP’ diametrine diinydnin oky
diyilydar. Diinyénin oky asman sferasynyn iisti bilen iki nokatda
kesigyar: P diinyanin demirgazyk polyusynda we P’ diinyanin glinor-
ta polyusynda (5-nji surat). Demirgazyk polyusy tarapyndan asman
sferasynyn aylanmasy dasyndan seredilende sagat dilinini ugrunadyr.
Tekizligi diinyd okuna perpendikulyar bolan, asman sferasynyn
man sferasyny den iki: P demirgazyk polyusly demirgazyk we P’ gii-
norta polyusly gilinorta yarym sfera bolyér.

Tekizligi asman sferasynyn tekizligine parallel bolan, asman
sferasynyn (bMb) kigi aylavyyna M vyagtyltgyjyn asman ya-da gi-
goriinydn hereketleri gije-giindiz parallelleri boyunga amala asyryl-
yandyr.

Diinyé polyusyndan we M yagtyltgycdan gecyin, asman sfera-
synyin PMP' uly yarym aylawyna yagtyltgyjyi sagat aylawy ya-da
yapgytlyk aylawy diyilyar.

Asman ekwatory matematiki gbzyetim bilen iki nokatda — giin-
dogar E nokatda we giinbatar W nokatda kesisyér. Giindogar we giin-
batar nokatlardan ge¢yan beyikligin aylawlaryna birinji wertikallar,
va-da degislilikde giindogar we giinbatar wertikallar diyilyar.

Tekizligi asma ¢yzygyndan we diinyd okundan gec¢yén, asman

Asman meridiany asman sferasynyn istiini iki sany: giindogar
(E glindogar nokady bilen) we giinbatar (W glinbatar nokady bilen)
yarym sfera bolyar.

Asman meridianynyn tekizligi matematiki gézyetimin tekizligi
bilen NOS goni ¢yzyk boyunca kesisyédr we ona giinortan ¢yzygy di-
yilyar.

Asman meridiany matematiki gozyetim bilen iki nokatda:
demirgazygyn N nokadynda we giinortanynn S nokadynda kesisyar.
Diinyéniit demirgazyk polyusyna golayyna demirgazyk nokat,
diinyanin giinorta polyusyna golayyna bolsa giinorta nokat diyilyar.
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Asman meridiany asman ekwatory bilen hem iki nokatda: gii-
norta nokada yakyn yerlesen, ekwatoryin yokarky Q nokadynda we
demirgazyk nokada yakyn yerlesen, ekwatoryn asaky Q' nokadynda
kesigyar.

Asman meridianynyn PZOSP' dugasy onun yokarky, PNQ'Z'P’
bolsa asaky bolegidir.

§10. Gorizontal we ekwatorial koordinatalar
sistemalary

Yagtyltgyjyii asmanda ya-da haysy hem bolsa bir nokadyii
sferada orny asman sferasynyn esasy tekizliklerine we olar bilen
baglanysykly c¢yzyklaryna, nokatlaryna gord anyk kesgitlenyandir
ya-da uly aylawlaryii dugalary) bilen anladylyandyr.

Astronomiyanyn diirli meselelerini ¢6zmek ii¢in asman koor-
dinatalar sistemalarynyn diirli gorniislerinden peydalanylyar. Olar
bir-birlerinden 6lgenilyén esasy tekizligin we hasabyn baslangyjynyn
saylanylysy bilen tapawutlanyar.

Gorizontal koordinatalar sistemasy

Gorizontal koordinatalar sistemasynyil esasy tekizligi bo-
lup matematiki gézyetimin tekizligi NWSE hyzmat edyér, hasabyi
baslangyjy zenitden we matematiki gézyetimiii nokatlarynyn birin-
den baslanyar (4-nji surat).

Bir koordinatasy bolup z zenit aralygy ya-da ony calysyan, yag-
tyltgyjyn gdzyetimden /4 beyikligi hyzmat edydér.

M yagtyltgyjyn h beyikligi diyip, wertikal aylawyn matematiki
gbozyetimden M yagtyltgyja ¢enli bolan mM dugasyna ya-da matema-
tiki gdzyetimin tekizligi bilen M yagtyltgyja tarap ugrun emele getir-
yan mOM merkezi bur¢una aydylyar.

Eger yagtyltgye asman sferasynyn goriinydn boleginde yerlesen
bolsa, onda onun beyikligi zenite tarap hasaplanyar we onun ululygy
0°-dan +90°-a ¢enli bahalary alyp bilyir. Eger yagtyltgy¢ asman sfera-
synyn goriinmeyén boleginde yerlesen bolsa, onda onun beyikligi na-
dira tarap hasaplanyar we onunl ululygy 0°-dan —90°-a ¢enli bahalary
alyp biler.
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M yagtyltgyjyil z zenit aralygy diyip wertikal aylawyn Z ze-
nitden yagtyltgyja ¢enli bolan ZM dugasy ya-da asma ¢yzygy bilen
M yagtyltgyja tarap ugruin emele getirydin ZOM merkezi burguna
aydylyar. Zenit aralyklary zenitden nadira tarap ugurda hasaplanyl-
yar we onuil ululygy 0°-dan 180°-a ¢enli bahalary alyp bilyar. Asman
sferasynyn gorlinydn boleginde yerlesen yagtyltgy¢lar ticin z < 90°,
goriinmeyan bolegindiki yagtyltgyelar ticin z > 90°.

Sol bir yagtyltgyjyn zenit aralygy we beyikligi tigin

z+h=90° (1.1)

gatnasyk dogrudyr.

Sol bir almukantaratda, sol bir parallelde yerlesen yagtyltgyc-
laryn beyiklik koordinatalary we zenit aralyklary dendir.

Beyiklik ya-da zenit aralygy yagtyltgyjyn wertikal aylawdaky
ornuny kesgitleyar.

Wertikal aylawyn 0ziiniit asman sferasyndaky yagdayy, yagny
onun giinorta nokadyndan uzaklygy bolsa A4 azimut koordinata
ululygy bilen kesgitlenyar.

M yagtyltgyjyn A azimuty diyip matematiki gdzyetimin giinor-
ta S nokadyndan yagtyltgyjyn iistiinden gegyédn wertikal aylawyna
¢enli bolan Sm duga ya-da glinortan ¢yzygynyn we yagtyltgyjyi {is-
tiinden gegyan wertikal aylawyn tekizliginiit matematiki gozyetimin
tekizligi bilen kesisme ¢yzygynyn aralygyndaky merkezi SO m bur-
ca aydylyar.

Azimutlar asman sferasynyi aylanyan ugry boyunga, yagny S
glinorta nokatdan giinbatara tarap hasaplanylyarlar we olaryn ululyk-
lary 0°-dan 360°-a ¢enli bahalary alyp bilyirler. Azimutyn gilinorta S
nokatdan giinbatarlygyna 0°-dan +180°-a ¢enli (glinbatar azimut) we
glindogarlygyna ululyklary 0°-dan —180°-a ¢enli (glindogar azimut)
hasaplanylyan wagtlary hem bolyar.

Sol bir wertikal aylawda yerlesen yagtyltgyclaryn azimutlary
dendir.

Birinji ekwatorial koordinatalar sistemasy.

Bu koordinatalar sistemasynyn esasy tekizligi bolup asman
ekwatorynyn QQ' tekizligi hyzmat edyér, hasabyn baslangyjy bolsa
asman ekwatorynyil Q nokadyndan baslanyar (5-nji surat).
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Koordinatalarynyn biri yagtyltgyjyn 0 yapgytlygydyr. M yag-
tyltgyjyn 0 yapgytlygy diyip PMmP' sagat aylawynyn asman ekwa-
toryndan yagtyltgyja ¢enli bolan mM dugasyna ya-da asman ekwa-
torynyn tekizligi bilen yagtyltgyja tarap ugruil emele getiryin merkezi
mOM burcguna aydylyar.

Yapgytlyk koordinatasy diinyanii demirgazyk polyusyna ta-
rap hasaplananda, yagny yagtyltgyc asman sferasynyin demirgazyk
yarym sferasynda yerlesende, onuil ululygy 0°-dan +90°-a ¢enli baha-
lary, eger-de diinyénin giinorta polyusyna tarap hasaplananda, yagny
yagtyltgyc asman sferasynyn giinorta yarym sferasynda yerlesende,
onun ululygy 0°-dan —90°-a ¢enli bahalary alyp bilyar

Seyrek yagdaylarda 0 yapgytlyk polyar aralyk bilen ¢alsyrylyar.
Polyar aralyk diyip sagat aylawynyin diinydnin demirgazyk pol-
yusyndan yagtyltgyja ¢enli bolan PM dugasyna ya-da diinyanin oky
bilen yagtyltgyja tarap ugrun emele getirydn merkezi POM burguna
aydylyar. Polyar aralyk diinyanin demirgazyk polyusyndan gilinorta
polyusyna tarap ugurda hasaplanylyar we onun ululygy 0°-dan 180°-a
cenli bahalary alyp bilyar. Asman sferasynyn demirgazyk yarym sfe-
rasynda yerlesen yagtyltgyclar {icin p <90°, giinorta yarym sferasynda
yerlesenleri {i¢in bolsa p > 90°.

Sol bir yagtyltgyjyn polyar aralygy we yapgytlygy ii¢in

p+0=90° (1.2)

gatnasyk dogrudyr.

Sol bir gije-giindiz parallelinde yerlesen yagtyltgy¢laryn yapgyt-
lyk 0 koordinatalary we polyar p aralyklary dendir.

Yapgytlyk ya-da polyar aralyk yagtyltgyjyn sagat aylawynda
yerlesen yagdayyny kesgitleyir. Sagat aylawynynl 6zilinifi asman sfe-
rasynda yerlesen yagdayy bolsa ¢ sagat burgy bilen kesgitlenyar.

M yagtyltgyjyn sagat burcy diyip asman ekwatorynyn yokarky O
nokadyndan sagat aylawyna PMmP' ¢enli bolan asman ekwatorynyn
Om dugasyna ya-da asman meridianynyn tekizligi bilen sagat ayla-
wynyi tekizliginin aralygyndaky merkezi QOm burca aydylyar.

Sagat burclary asman sferasynyn aylanyan ugry boyunca, yagny
asman ekwatorynyn yokarky O nokadyndan giinbatara tarap hasapla-
nylyar we olaryil ululyklary 0°-dan 360°-a ¢enli (gradus dlgeglerde)
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ya-da 0"-dan 24’-a ¢enli (sagat Olceglerde) bahalary alyp bilyérler.
Sagat burgunyii asman ekwatorynyn Q yokarky nokadyndan giinba-
tarlygyna 0°-dan +180°-a (ya-da 0"-dan +12"-a) ¢enli (giinbatar sagat
burgy) we giindogarlygyna 0°-dan —180°-a (ya-da 0"-dan — 12"-a) gen-
li (glindogar sagat burcy) hasaplanylyan wagtlary hem bolyar.

Sol bir yapgytlyk aylawynda yerlesen yagtyltgyclarynn sagat
burglary dendir.

Ikinji ekwatorial koordinatalar sistemasy.

Bu sistemanyn hem esasy tekizligi bolup asman ekwatorynyn
tekizligi hyzmat edyér. Koordinatalaryil biri yagtyltgyjyi 0 yapgytly-
gydyr. Beyleki koordinata ululygy bolsa yagtyltgyjyn sagat aylawynyi
yerlesen yagdayyny kesgitleydn & goni yokary goterilmedir.

M yagtyltgyjynl @ goni yokary goterilmesi asman ekwatorynyn y
yazky gije-gilindiz defilesme nokadyndan yagtyltgyjyn iistiinden geg-
yan sagat aylawyna ¢enli bolan ym dugasyna ya-da yazky gije-giindiz
denilesme nokadyna tarap ugrun we yagtyltgyjyn sagat aylawynyin
aralygyndaky merkezi yOm burca (asman ekwatorynyn tekizliginde)
aydylyar.

Goni yokary goterilme koordinatalary asman sferasynyn gije-giin-
dizin dowamynda aylanyan ugruna ters bolan ugurda hasaplanylyar
we 0°-dan 360°-a ¢enli (gradus Olgeglerde) ya-da 0"*-dan 24"-a ¢enli
(sagat Olceglerde) bahalary alyp bilyérler.

Sol bir sagat aylawynda yerlesen yagtyltgyclarynn goni yokary
goterilme koordinatalary dendir.

Yagtyltgyjyii gorizontal koordinatalary (z, &, A) we ¢ sagat bur-
¢y asman sferasynyn gije-giindizin dowamynda aylanyanlygy {i¢in
lizniiksiz tiytgeyérler, sebdbi olar aylawly herekete gatnagmayan, he-
reketsiz nokatlar boyung¢a hasaplanandyrlar.

Yagtyltgyjyii ekwatorial koordinatalary (& géni yokary goteril-
mesi we 0 yapgytlygy) asman sferasynyi gije-giindizifi dowamyndaky
aylanmasy sebidpli iiytgemeydrler, ¢linki olar aylawly herekete gat-
nasyan asman ekwatorynyn nokatlaryndan hasaplanylyarlar we
yagtyltgyjyn bu nokatlara goré yerlesen yagdayy tiytgeyan daldir.

Gorizontal koordinatalar sistemasy yagtyltgyclaryin goriinyén
yerlesen yagdaylaryny gos-goni burg 6lceyji abzallaryn kdmegi bilen
kesgitlemek {i¢in peydalanylyar.
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Birinji ekwatorial koordinatalar sistemasy (yapgytlyk we sagat
burgy) esasan hem amaly astronomiyanyil esasy meselelerinifi biri
bolan takyk wagty kesgitlemekde ulanylyar.

Ikinji ekwatorial koordinatalar sistemasy fundamental astrono-
miyanyn meseleleri ¢oziilende peydalanylyar. Bu sistemada yyldyz
kataloglary we yyldyz kartalary diiziilyér.

§11. Diinya polyusynyn beyikligi barada teorema

Yerint 6z okunyn dasyndan aylanyanlygy sebipli Yerddki go-
zegcd asman sferasy Yerifi aylanyan ugrunyi tersine, giinbatardan
giindogara aylanyan yaly bolup goriinyar. Sonun {i¢in, Yerifi {istiinif
islendik nokadynda yerlesen gozegg¢i asman sferasynyn diinyénii
okunyf, yagny Yerifi aylanma okuna parallel goniinii dasyndan
aylanyandygyny goryér.

Gozegei Yerin tistiinddki ornuny iiytgedende asma ¢yzygynyit
ugry iiytgeyandir we aylanma oky bilen diirli bur¢lary emele getiryan-
dir. Asman sferasynyn aylawlarynyn we nokatlarynyn 6zara yerlesisi
diinyédnin oky we asma ¢yzygy bilen baglydyr. Diymek, gdzegciniii
Yerif iistiindiki ornuna hem baglydyr.

Bu baglanysyk teorema gorniisinde kesgitlenilyér: diinyd polyu-
synyn &, gozyetimden beyikligi mydama gézeggilik edilyén nokadyn
@ astronomik ginligine dendir.

Teoremanyn subudy ¢yzgydan gelip ¢ykyandyr (6-njy surat).

Bu yerde ZPON = h, we ZOTq = ¢ 6zara perpendikulyar tarap-
lary bolan burglardyr.

Bu teoremanyn netijesi hokmiinde, gozeggilik edilydn nokadyn
geografik ginligine asakdaky ululyklaryn hem dendigi gelip ¢ykyar
(7-nji surat):

1) zenidin yapgytlygy 0, = ¢;

2) demirgazyk nokadyn polyar aralygy p, = ¢;

3) ekwatoryn yokarky nokadynyi zenit aralygy z, = ¢.

Diinyé polyusynyii zenit aralygy (1.1) gatnasygyn esasynda:

z,=90°—h, =90°—¢.
Diymek, (90° — ¢) ululyga asakdakylar degislidir:
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6-njy surat. Diinyd polyusynyn 7-nji surat. Asman sferasynyn
beyikligi bilen geografik ginligin asman meridianynyn tekizligine
arabaglanysygy proeksiyasy

1) zenidin polyar aralygy p, = 90° — ¢;
2) demirgazyk nokadyn yapgytlygy 0, = 90° — ¢;
3) ekwatoryn yokarky nokadynyn beyikligi / 0 =90°— 0.

§12. Asman sferasynyii aylanmasy bilen
baglanysykly hadysalar

1. Yagtyltgyclaryii dogup yasmasy.

Asman sferasynyn gije-glindizin dowamynda aylanyanlygy se-
bapli hemme yagtyltgyclar tekizligi asman ekwatorynyn tekizligine
parallel bolan aylawlary ¢yzyarlar, yagny olar gije-glindiz ya-da as-
man parallelleri boyunca hereket edyarler.

Gozegeinin yerlesen yerininn ¢ geografik ginligine we yagtylt-
gyclaryn 6 yapgytlyklaryna baglylykda olaryn gije-giindiz parallelleri
matematiki gdzyetimi iki nokatda kesyarler, gézyetimden biitewiligi-
ne yokarda ya-da asakda yerlesip bilyarler (8-nji surat).

Yagtyltgyjyn hakyky gozyetimiii giindogar bolegini kesip gec-
yan nokadyna yagtyltgyjyn dogyan nokady, hakyky gozyetimin giin-
batar bolegini kesip ge¢yian nokadyna bolsa yagtyltgyjyi yagyan no-
kady diyilyar.

Eger-de yagtyltgyjyn yapgytlygynyn absolyut bahasy
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[01<(90° e  (1.4)
bolsa, onda berlen ¢ ginlikde
vagtyltgye dogyar we yasyar.

Eger-de yagtyltgyc asman
ekwatorynda QQ' yerlesen bol-
sa, yagny onufi 6 = 0 bolsa, onda
vagtyltgye takyk giindogaryn E
nokadynda dogar we giinbataryn

W nokadynda yasar.
Eger yagtyltgyjyii yapgyt-
b o lygy 6 > 0 bolsa (aa asman
8-nji surat. Orta geografik giniliklerde ~ paralleli), onda ol demirga-
yagtyltgyclaryi gije-giindizif zyk-giindogarda dogup, demir-

dowamyndaky hereketi gazyk-giinbatarda yasar.

Eger yagtyltgyjyni yapgytlygy 0 < 0 bolsa (bb asman paralleli),
onda ol giinorta-glindogarda dogup, giinorta-giinbatarda yasar.

Yagtyltgyjyn yapgytlygynyii absolyut bahasy
[01=(90°=[ @) (1.5)

bolsa, onda onun gije-giindiz paralleli matematiki gézyetimi kes-
meyar we ol yasmayan (gije-giindiz paralleli 11 gdzyetimden biitewi-
ligine yokarda yerlesyir) ya-da dogmayan (gije-giindiz paralleli kk
gozyetimden bilitewiligine asakda yerlesyér) yagtyltgye bolar.

Eger gozeggi Yer ekwatorynda yerlesen bolsa (¢ = 0°), onda onuii
iicin (1.4) anlatma layyklykda hemme yagtyltgyclar dogup-yasyan bo-
larlar. Hakykatdan-da, Yer ekwatorynda (9-njy surat) diinyénin P de-
mirgazyk polyusy gézyetimde, demirgazygyn N nokadynda yerleser,
P’ giinorta polyus bolsa giinorta S nokatda yerleser. Asman ekwatory
Q0" matematiki gozyetime perpendikulyar bolar we Z zenit nokadyn
istiinden gecer. Sonun iicin hemme yagtyltgyclarynn gije-giindiz
parallellerinini tekizlikleri matematiki gézyetimin tekizligine perpen-
dikulyardyr. Hemme yagtyltgyclar dogup vyasyarlar, gozyetimden
12 sagadyn dowamynda goriinydrler we songa wagtyn dowamynda
goriinmeyarler.

Eger gozegei Yerint demirgazyk geografik polyusynda yerlesen
bolsa (¢ = 90°), onda onun ii¢in (1.5) layyklykda ¢ > 0 bolan yagtylt-

&Wﬁ ASTRONOMIYA
<)




9-njy surat. Yer ekwatorynda 10-njy surat. Yeriii demirgazyk

yagtyltgyclaryn gije-giindizin polyusynda yagtyltgyglaryn
dowamyndaky hereketi gije-glindizin dowamyndaky hereketi

gyclar yasmayan, 6 < 0 bolan yagtyltgyclar bolsa dogmayan yagtylt-
gyclardyr. Hakykatdan hem (10-njy surat), Yeriti demirgazyk geogra-
fik polyusynda diinyénin P demirgazyk polyusy Z zenit bilen, asman
ekwatory QQ' bolsa matematiki gdzyetim bilen gabat gelyér. Sonui
icin yagtyltgyclaryn gije-giindiz parallellerinin tekizlikleri matemati-
ki gozyetimin tekizligine paralleldirler, yagtyltgyclar dogmayarlar we
yasmayarlar. Asman sferasynyn demirgazyk yarym sarynyn yagtylt-
gyclary (0 > 0) mydama g6zyetimden yokarda goriinyérler, asman
sferasynyn gilinorta yarym sarynyi yagtyltgyclary (6 < 0) hi¢ hagan
goriinmeyarler.

Yerifi giinorta polyusynda Verlesen gozegci tersligine, my-
dama asman sferasynyinl giinorta yarym sarynyn yagtyltgyclaryny
(0 < 0) gorer, demirgazyk yarym sarynyi yagtyltgyclaryny (6 > 0)
bolsa hi¢ hagan goriip bilmez.

Eger-de gozegei 0°-a we 90°-a deit bolmadyk, aralyk islendik
@ ginlikde yerlesen bolsa, onda seyle gbzeggi ili¢in yagtyltgyclaryn
bir bolegi dogup yasar, beyleki bir bdlegi bolsa dogmayan we
yagmayan bolar. Merkezi gozyetimden yokardaky polyusda, ra-
diusy bolsa ¢ dent bolan toweregin icinde yerlesyin yagtyltgyclar
yagmayan yagtyltgyclaryn hataryna girer. Merkezi gozyetimden
asakdaky polyusda, radiusy bolsa ¢ den bolan toweregin icinde

ASTRONOMIYA 37%
&



yerlesyan yagtyltgyclar asla dogmayan yagtyltgyclaryn hatary-
na girer. Bu iki toweregii arasynda yerlesen yagtyltgyclar bol-
sa dogup Vasyan yagtyltgyclaryii hataryna girer. Ozi hem, dogup
yasyan yagtyltgyclaryn arasynda asman ekwatorynda yerlesyénleri
gije-giindizin yarysyny gozyetimden yokarda, son¢a wagty hem
gozyetimden agakda gecirerler. Asakdaky polyus tarapdaky yagtylt-
gyelar 0 yapgytlyga baglylykda giintinn 12 sagatdan artygyny gozye-
timden asakda gegcirerler. Yokarky polyus tarapdaky yagtyltgyclar
bolsa 0 yapgytlyga baglylykda giiniin 12 sagatdan artyk wagty
gozyetimden yokarda gecirerler. Muna Heyl-Bopunl kometasy my-
sal bolup biler. Ol demirgazyk gozyetime golay hereket edenligi
sebipli, Glin yasandan son gilinbatarda gérniip, Giinden 61t hem do-
gup, irden giindogarda hem gorniipdi.

2. Yagtyltgyclaryii kulminasiyasy

Her bir yagtyltgyjyn gije-giindiz paralleli onun diametriniii ug-
larynda yerlesydn asman meridianyny iki nokatda kesydr.

Yagtyltgyjyh asman meridianyny kesme hadysasyna yagtyltgyjyii
kulminasiyasy diyilyar.

Yagtyltgyjyh asman meridianynyfi 6ziinde Z zenit nokady sak-
layan PZOSP' yokarky bolegini kesme hadysasyna yokarky kulmina-
siya (7-nji surat), 6ziinde Z' nadir nokady saklayan PNQ'Z'P' agaky

Yokarky kulminasiyanyii zenitden giinorta tarapda (ZOQSP’ duga
boyunca) we zenitden demirgazyk tarapda (PZ duga boyunca) bol-
yanlaryny tapawutlandyryarlar.

Berlen ¢ ginllikde yagsmayan yagtyltgy¢laryn iki kulminasiyasyny
hem, yagny yokarky we asaky kulminasiyalaryny goriip bolyar. Do-
gup yasyan yagtyltgyclaryin bolsa dine yokarky kulminasiyasyny
goriip bolyar, asaky kulminasiyasy gézyetimden asakda yerlesyandir.
Dogmayan vyagtyltgyclaryil iki kulminasiyasy hem gozyetimden
asakda yerlesendir we gbzeggilikde goriinmeyér.
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§13. Gije-giindiz hereketinde yagtyltgyclaryn
koordinatalaryny liytgemesi

Yagtyltgye dogyan ya-da yasyan pursadynda onufi zenit aralygy
z =90°, beyikligi # = 0 denidir, dogyan we yasyan nokatlarynyn azi-
muty bolsa yagtyltgyjyn yapgytlygyna we gozegeilik edilyén nokadyn
ginligine baglydyr.

Yokarky kulminasiya pursadynda yagtyltgyjyi zenit aralygy mi-
nimaldyr, beyikligi maksimaldyr, azimuty bolsa 4 = 0° (eger yagtylt-
gyc zenitden giinortada kulminasiyada bolsa) ya-da 4 = 180° (eger
vagtyltgyc zenitden demirgazykda kulminasiyada bolsa) dendir.

Asaky kulminasiya pursadynda yagtyltgyjyn zenit aralygy mak-
simaldyr, beyikligi minimaldyr, azimuty bolsa 4 = 180° ya-da 4=0°
(eger asaky kulminasiya Z' nadir we diinydnin P’ gilinorta polyusy
aralygynda bolup gecyén bolsa) dendir.

Diymek, asaky kulminasiyadan yokarky kulminasiya ¢enli yag-
tyltgyjyn zenit aralygy kigelyir, beyikligi bolsa ulalyar; yokarky kul-
minasiyadan asaky kulminasiya ¢enli tersligine, zenit aralygy ulalyar,
beyikligi kigelyar. Yagtyltgyjyn azimuty hem kesgitli ¢iklerde iiyt-
geyar.

Seylelikde, yagtyltgyjyii gorizontal koordinatalary (z, 7 we A)
asman sferasynyn gije-giindiz aylanmasy sebépli lizniiksiz iiytgeyér
we eger yagtyltgyc sfera bilen tiytgewsiz bagly bolsa (yagny onuii 0
yvapgytlygy we @ goni yokary goterilmesi hemiselik galyarlar), onda
onun gorizontal koordinatalary 6iiki bahalaryny sfera bir aylawy ama-
la agyrandan son alyarlar.

Yagtyltgyclaryi gije-giindiz parallellerinifi Yeriii hemme gifilik-
lerinde (polyuslaryndan basga) gozyetime yapgyt bolanlary iicin,
asman sferasynyn gije-giindiz aylanmasynyn dendlcegli bolmagyna
garamazdan, gorizontal koordinatalar deidlcegsiz liytgeyéndirler.
Yagtyltgyjyi beyikligi # we zenit aralygy z meridianyfi yakynynda,
vagny yokarky we asaky kulminasiya pursadynda has hayal iiyt-
geyandir. Yagtyltgyjyn 4 azimuty bolsa tersligine, sol pursatlarda has
calt tiytgeyandir.

Yagtyltgyjyii ¢ sagat burgy (birinji ekwatorial koordinatalar siste-
masynda) azimuta mefizeslikde iizniiksiz iiytgeyir. Yagtyltgyjyn yo-
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karky kulminasiya pursadynda sagat burgy ¢ = 0, asaky kulminasiya
pursadynda bolsa ¢ = 180° ya-da 12" dendir.

Yone azimutlardan tapawutlylykda, yagtyltgyclaryii sagat burg-
lary (eger olarynn 0 yapgytlyklary we @ goni yokary goterilmeleri
iytgemin galyan bolsa) dendlgegli iiytgeyarler, sebdbi olar asman
ekwatory boyunca hasaplanylyarlar we asman sferasy dendlcegli
aylananda sagat burclarynyn iiytgemesi wagt aralyklaryna proporsi-
onaldyrlar, yagny sagat bur¢cunyn artmasy asman sferasynyn aylanan
(6wrlilen) burcuna dendir. Sagat burglarynyn dendlgegli iiytgemesi
wagt 6lgenende wajypdyr.

Yagtyltgyjyii & beyikligi ya-da z zenit aralygy kulminasiya
pursatlarynda yagtyltgyjyil 0 yapgytlygyna we gdzegginiii yerlesen
yeriniil ¢ geografik ginligine baglydyr.

Cyzgydan (7-nji surat) gelip ¢ykyar:

1) eger M, yagtyltgyjyn yapgytlygy 6 < ¢ bolsa, onda ol zenitden
giinortada

z=@—0 (1.6)
zenit aralygynda, ya-da
h=90°-¢@+0 (1.7)

beyiklikde kulminasiyada bolyar;
2) eger 0 = ¢ bolsa, onda yagtyltgy¢ zenitde kulminasiyada bol-
yar we sonda
z=0 (1.8)
we
h=90° (1.9)
beyiklikde bolyar;
3) eger 0> ¢ bolsa, onda M, yagtyltgyjyn yokarky kulminasiyasy
zenitden demirgazykda
z=0-¢ (1.10)
zenit aralygynda we
h=90°+¢—0 (1.11)
beyiklikde bolyar;
4) agaky kulminasiya pursadynda M, yagtyltgyjyn zenit aralygy
we beyikligi
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z=180°— ¢ -0 (1.12)
h=06—-(90°— @)=+ 06— 90°. (1.13)

Gozeggiliklerden belli bolsy yaly, berlen ¢ geografik ginliklerde
her bir yyldyz mydama gozyetiminn sol bir nokadyndan dogyar
(yasyar), onunt meridiandaky beyikligi mydama birmeiizesdir. Bu yer-
den yyldyzlaryn yapgytlygy wagtyn gecmegi bilen tiytgemeyir diyip
netije ¢ykarmak bolyar.

Giintin, Ayyn we planetalaryn dogyan we yasyan nokatlary, seyle
hem olarynl meridiandaky beyiklikleri yylyn dowamynda iiytgeyan-
dir. Diymek, bu asman jisimleriniii yapgytlyklary wagtyn gecmegi
bilen liytgeyéndir.

§14. Ekliptika. Ekliptik koordinatalar sistemasy

Giinortan (yagny yokarky kulminasiya pursadynda), sol bir geo-
grafik ginlikde Giiniin zenit aralygyny ya-da beyikligini dlcemeler ne-
tijesinde bir yylyit dowamynda onunl yapgytlygynyi iki sapar noldan
gecip, +23°27'-dan —23°27"-a ¢enli aralykda tiytgeyandigi kesgitlenen-
dir. Gijeki asmanyn gorniisinin tiytgemesine edilydn gozegciliklerden
Glintinn goni yokary goterilmesinint hem yylyn dowamynda yuwaslyk
bilen 0°-dan 360°-a ¢enli, ya-da 0"-dan 24"-a ¢enli aralykda iiytgeyéan-
digi kesgitlenendir. Hakykatdan hem, goni yokary gdoterilmeleri
Giiniin goni yokary goterilmesinden 180° ya-da 12" tapawutlanyan
yyldyzlar yarygije yokarky kulminasiyada bolyarlar. Gozegcilikler
bolsa giin-giinden goni yokary goterilmesi has uly bolan yyldyzlaryn
yarygije yokarky kulminasiyada bolyandyklaryny goérkezyir. Diy-
mek, Giiniini géni yokary goterilmesi giin-giinden artyandyr.

Giintinn iki koordinatasynyil hem (zenit aralygy ya-da beyikligi
we gOni yokary goterilmesi) iizniiksiz liytgeyinligine seredip, onuil
ekliptika diyip atlandyrylyan asman sferasynyn uly aylawy boyun-
ca yyldyzlaryn arasynda giinbatardan giindogara hereket edyindigini
kesgitlemek miimkindir. Ekliptikanyn E'yEQ tekizliginin (/1-nji su-
rat) asman ekwatorynyn tekizligine yapgytlygy ¢ = 23°27"

Eklliptikanyn tekizligine perpendikulyar bolan 777" diametre
ekliptikanyn oky diyilydr we ol asman sferasynyn iisti bilen eklipti-
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kanynn demirgazyk polyusynyn
golayynda /7 (demirgazyk yarym
sfera) we ekliptikanyn giinorta
polyusynyn golayynda 77" (gi-
norta yarym sfera) kesigyar.
Ekliptika asman ekwatory
bilen iki nokatda: y yazky gi-
je-giindiz denlesme nokadynda
we ) giiyzki gije-giindiz den-
lesme nokadynda kesigyar.
vy yazky gije-glindiz den-
11-nji surat. Ekliptik koordinatalar lesme nokadynda Giin asman
sistemasy ekwatoryny asman sferasynyn
giinorta yarymyndan demirgazyk
yarymyna gegende, Q gliyzki gije-giindiz defilesme nokadynda bolsa
demirgazyk yarym sferadan giinorta yarym sfera gecende kesyir.
Denlesme nokatlaryndan 90° aralykda yerlesen ekliptikanyi no-
katlaryna Gliniinn tomusky duryan nokady (demirgazyk yarym sfera-

rrrrrr

Ekliptikanyn polyuslaryndan we M yagtyltgyjyn lstiinden geg-
yan asman sferasynyn I7TMIT' uly yarym aylawyna yagtyltgyjyn ginlik

Ekliptika we yazky gije-glindiz deiilesme nokady ekliptik koor-
dinatalar sistemasynyn esaslarydyr.

Bu sistemada M yagtyltgyjyi bir koordinatasy S ekliptiki ginlik-
dir. M yagtyltgyjyn ekliptiki ginligi diyip, giilik aylawynyn ekliptika-
dan yagtyltgyja ¢enli bolan mM dugasyna ya-da ekliptikanyn tekizligi
we yagtyltgyja tarap ugrun arasyndaky mOM merkezi burga aydylyar.

Ekliptik ginlik ekliptikanyn demirgazyk /7 polyusyna tarap ha-
saplananda onun ululygy 0°-dan +90°-a ¢enli aralykdaky bahalary,
giinorta /7' polyusyna tarap hasaplananda bolsa 0°-dan —90°-a ¢enli
aralykdaky bahalary alyp bilyar.

Tekizligi ekliptikanyn tekizligine parallel bolan sol bir kici
aylawda yerlesen yagtyltgyclaryn ekliptik ginlikleri dendir.

Ekliptik ginlik yagtyltgyjyn ginlik aylawynda yerlesen yag-
dayyny kesgitleyir. Ginlik aylawynyn 0ziinii asman sferasyndaky
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yerlesisini bolsa basga koordinata — A ekliptik uzaklyk kesgitleyar.
M vyagtyltgyjyin A ekliptik uzaklygy diyip ekliptikanyn ¥ yazky gi-
je-giindiz denllesme nokadyndan yagtyltgyjyi iistiinden gecyén ginlik
aylawyna ¢enli bolan ym dugasyna ya-da yazky gije-giindiz denlesme
nokadyna tarap ugrun we yagtyltgyjyn iistiinden ge¢yan ginlik
aylawynyn tekizliginin aralygyndaky yOm merkezi burca aydylyar.
Ekliptik uzaklyk Giiniin ekliptika boyunca goériinydn, yylyn do-
wamyndaky hereketinin ugruna, yagny giinbatardan giindogara tarap
hasaplanylyar we ululyklary 0°-dan 360°-a ¢enli aralykdaky bahalary
alyp bilyar.

Sol bir giillik aylawynda yerlesyan yagtyltgyclarynn ekliptik
uzaklyklary dendirler.

Ekliptik koordinatalar sistemasy esasan hem nazary astrono-
miyada asman jisimlerinin orbitalary kesgitlenende peydalanylyar.

§15. Guniin ekwatorial koordinatalarynyn
iiytgemesi

Ekliptika boyunga hereket edende Giiniin ekwatorial koor-
dinatalarynyn {liytgemesi asakdaky yaly bolup gecyar. Giin y yazky
gije-glindiz detilesme nokadynda bolanda onun goni yokary goteril-
mesi we yapgytlygy nola dendir. Sofira Giiniini goni yokary goterilme-
si we yapgytlygy glin-giinden ulalyar we tomusky durma nokadyna
gelende onun goni yokary géterilmesi 90° ya-da 6" bolar, yapgyt-
lygy bolsa maksimal bahasyna +23°27'-a yeter. Ondan sonira Giintifi
vapgytlygy kemelip baslayar, goni yokary goterilmesi bolsa onkiisi
yaly artmasyny dowam etdiryédr. Hacan-da Giin giiyzki gije-giindiz
deiillesme nokadyna gelende onuil goni yokary goterilmesi & =180°-a
ya-da 12"-a, yapgytlygy bolsa 6 = 0° bolar. Sofira Giiniii goni yo-
kary goterilmesi artmasyny dowam etdirip, Giiniini gysky durma no-
kadynda 270°-a ya-da 18"-a den bolar, yapgytlygy bolsa ifi minimal
bahasyny, yagny — 23°27" alar.

Sondan sofira Giiniin yapgytlygy artyp baslayar we Giin yazky
gije-glindiz denlesme nokadyna gelende onun yapgytlygy yene-de
nola den bolyar, goni yokary goterilmesi bolsa 360° ya-da 24" baha
yetip, nola owriilyér.
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Gilniin ekwatorial koordinatalarynyn bu tiytgemeleri yylyn do-
wamynda dendlcegsiz bolup ge¢yindir. Glin denlesme nokatlarynyn
golayynda hereket edende yapgytlygy calt iiytgeyindir, durma
nokatlarynyn golayynda bolsa hayal tiytgeyandir. Goni yokary go-
terilmesi bolsa tersligine, denlesme nokatlarynyin golayynda hayal
iytgeyar we durma nokatlarynyn golayynda bolsa ¢alt iiytgeyar.
Sunlukda, Giinlint goni yokary goterilmesinin tiytgeyis tizligi tomusky
durma nokadynyn golayynda gysky durma nokadynyn golayyndaky-
dan kigidir (degislilikde 57" we 61’ bir gije-glindizde). Glintini eklip-
tika boyunca goriinydn hereketi Yeriii hakyky hereketinii — Giiniifi
towereginde aylanmasynyi netijesidir.

Yerint Giiniin toweregindiki hereketi dendlgegsizdir we ugry
Yeriit 6z okunyfi téwereginde aylanyan ugry bilen gabat gelyéndir.
Sunlukda, Yerifi aylanma oky yolunyf tekizligine mydama 66°33’
ululyga yapgytdyr. Sonun {i¢in Giin hem tekizligi asman ekwatorynyn
tekizligine yapgytlygy 23°27' = 90° — 66°33’ burca deni bolan towerek
(ekliptika) boyunga asmanda yyldyzlaryn arasynda, glinbatardan giin-
dogara denodlcegsiz hereket edyin yaly bolup goriinyér.

Hacan-da Giin yazky gije-giindiz denlesme nokadynda bolanda,
onda ol Yer iistiinift hemme geografik gifiliklerinde giindogaryi E no-
kadynda dogup, giinbataryn 7 nokadynda yasar. Gije-giindizin do-
wamynda ge¢yan yolunyn yarysy gdzyetimden yokarda, yarysy bolsa
gdzyetimden asakda Verleser. Netijede, biitin Yer sarynda giindizii
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sarynda yaz pasly baglanyar (glinorta yarym sarda bolsa sol pursat
giiyz pasly baslayar).

Yazky gije-giindiz detilesme pursadynda Giiniii giinortanky
beyikligi berlen ¢ geografik ginlikde (1.7) formula gora:

h,=90°—@.

Hagan-da Giin tomusky durma nokadynda bolanda (6 = +23°27"),
berlen demirgazyk ¢ ginlikde demirgazyk-giindogarda dogup, demir-
gazyk-giinbatarda yasar. Gije-giindizin dowamynda gecyén yolunyin
kop bolegi gozyetimden yokarda yerlesyar. Demirgazyk yarym sarda
giindizin dowamlylygy maksimal, gijdnii dowamlylygy minimal,
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giinorta yarym sarda bolsa tersligine bolyar. Ol hadysa Giliniin to-
musky durmasy diyilyér (22-nji iyun toweregi) we Yeriit demirgazyk
yarym sarynda tomus baslanyar (glinorta yarym sarynda bu pursat gys
baslanyar).

Giintin tomusky durma pursadynda Giintin glinortanky beyikligi
demirgazyk ¢ ginlikde 6ziinin maksimal bahasyny alyar:

h . =90°—@+23°27"

Hagan-da Giin giiyzki gije-giindiz denilesme nokadynda bolan
pursadynda (8 = 0) ol biitin Yer sarynda giindogaryii £ nokadynda
dogup, glinbataryin W nokadynda bolsa yasar we yene-de hemme

......

tyabr toweregi) we demirgazyk yarym sarda giiyz baslanyar (giinorta
yarym sarda yaz baslanyar).

Giliyzki gije-giindiz denllesme pursadynda Giiniiii giinortanky
beyikligi berlen ¢ ginlikde yene-de 90° — ¢ bolyar.

Hagan-da Giin gysky durma nokadyna yetende (0 = -23°27') gii-
norta-glindogarda dogup, giinorta-giinbatarda yasyar. Gije-giindizin
dowamyndaky gecydn yolunyin kop bolegi gozyetimden asakda
yerlesyar. Demirgazyk yarym saryn berlen ¢ geografik ginliginde
gilindizin dowamlylygynyn il gysga, gijanin dowamlylygynyn bolsa
i1 uzak dowri bolyar. Sol dowiirde giinorta giiiliklerde yagday tersli-

......

22-nji dekabr toweregi bolup ge¢yir. Sol wagtda Yerin demirgazyk
yarym sarynda gys pasly bolyan bolsa, giinorta yarym sarda tomus
pasly bolyar.

Giiniin gysky durma pursadynda Giiniin giinortanky beyikligi
demirgazyk ¢ ginlikde 6ziinin minimal bahasyny alyar:

h  =90°—¢—2327".

Yylyn beyleki giinleri Giiniifi giinortanky beyikligi h_ weh .
aralygyndaky bahalary alyar.
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§16. Giiniin durli giiiliklerde gije-giindiz hereketi

a. Yerin demirgazyk polyusynda (¢ = +90°) yerlesen gozeggi
tigin yapgytlygy 0 > 0 bolan yagtyltgy¢lar yasmayarlar, 6 < 0 bolan
vagtyltgyclar bolsa dogmayarlar.

Giintinn asman ekwatoryndan yokarda hereket etmesi 21-nji mart-
dan 22-nji sentyabr aralygynda, onun asman ekwatoryndan asakda
hereket etmesi bolsa 23-nji sentyabrdan 21-nji mart aralygynda do-
wam edyir. Diymek, Yeriti demirgazyk polyusynda Giin takmynan
yarym yyl yasmayan, yarym yyl bolsa dogmayan yagtyltgy¢ bolyar.
21-nji martda bu yerde Giin dogyar we asman sferasynyn gije-giindiz
aylanmasy netijesinde giin-giinden yokary galmak bilen gézyetime
parallele yakyn bolan aylawlary ¢yzyar. Tomusky durma giinlinde
(22-nji iyun toweregi) Gln maksimal beyikligine 2 = +23°27" yet-
yér. Sondan son Giin gozyetime yakynlap baslayar, beyikligi pesel-
yar we giiyzki gije-giindiz deiilesme giliniinden (22-nji sentyabrdan)
sof yasyar (gozyetimden asak diisydr). Yarym yyllap dowam eden
giindiz tamamlanyp, dowamlylygy yarym Yyl bolan gije baslanyar.
Giin gbzyetimden asakda parallele yakyn bolan aylawlary ¢yzmak bi-
len, giin-giinden asak diisydr. Gysky durma giiniinde (22-nji dekabr
toweregi) Gilin gozyetimden h_ = —23°27" beyiklige asak diisyar.
Sonira Giin gozyetime yakynlap baslayar, onun beyikligi artyar we
vazky gije-giindiz denilesme giini gézyetimden yokarda peyda bolyar
(dogyar). Yeriii giinorta polyusynda (¢ =—90°) yerlesen gozeggi tigin
Giintinl gije-giindiz hereketi demirgazyk polyusdaky herekete menzes
bolup ge¢yir. Yone bu yerde Giin 23-nji sentyabrda dogyar, 21-nji
martda bolsa yasyar. Diymek, Yeriii demirgazyk polyusynda gije bo-
landa giinorta polyusynda giindiz we tersligine bolyandyr.

b. Demirgazyk polyar aylawynda, yagny (¢ = +66°33") yokar-
da yerlesen gozeggi tigin yapgytlygy 0 > +23°27' bolan yagtyltgyclar
yasmayarlar, 0 < —23°27' bolan yagtyltgy¢lar bolsa dogmayarlar.
Diymek, demirgazyk polyar aylawda Giin tomusky duryan giiniinde
yasmayar (yarygije Giin diskinin merkezi gozyetimin demirgazyk N
nokadyna galtagyar) we gysky durma giinlinde bolsa dogmayar (gii-
nortan Giin diskinii merkezi gozyetimin gilinorta S nokadyna diie
galtasyar, sofira yene gozyetimden asak diisydr). Yylyn galan giin-
leri bu giillikde Giin dogyar we yasyar. Sunlukda, Giin maksimal
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beyikligi (2 = +46°54") tomusky durma giiniinde giinortan alyar we
gysky durma giiniinde giinortan bolsa ifi minimal (_. = 0°) beyikligi
alyar. Glinorta polyar aylawda (¢ = — 66°33") gysky durma giini Giin
yasmayar, tomusky durma giini bolsa dogmayar.

Demirgazyk we gilinorta polyar aylawlary polyar giindizlerin
we gijelerin (dowamlylygy 24 sagatdan kop bolan gijeler we giin-
dizler) nazary taydan bolup biljek geografik giiiliklerini ¢caklendir-
yarler.

Polyar aylawdan anyrda yerlesen nokat geografik polyusa yakyn
boldugyca, sonca-da kop wagtlap Giin yasmayar ya-da dogmayar.
wamlylygy ulalyar.

¢. Demirgazyk tropikde (¢ = +23°27") Giin dogyan we yasyan
yagtyltgycdyr. Giinlin tomusky duryan giini giinortan Gilin maksi-
mal beyikligi 2 = +90° alyar, yagny zenitden gegyér. Yylyh ga-
lan giinleri Giin giinortan zenitden giinortada kulminasiyada bolyar.
Gilniin gysky duryan giini glinortan Giiniinn beyikligi minimaldyr we
h_. = +43°06" dendir.

Giinorta tropikde (¢ = —23°27') hem Giin dogyandyr we yas-
yandyr. Yone Giin giinortan gézyetimden maksimal beyiklikde (+90°)
gysky durma giini bolyar, minimal beyiklikde (+43°06") bolsa to-
musky durma giiniinde bolyar. Yylyti galan giinleri bolsa Giin giinor-
tan zenitden demirgazykda kulminasiyada bolyar.

Polyar aylawlar bilen tropiklerin aralyklarynda yerlesen yerler-
de Giin yylyi hemme giinleri dogup yasyandyr. Yarym yyl giindizii
gijanin dowamlylygy uludyr. Bu yerde Giliniin glinortanky beyikligi
hemise 90°-dan kigi (tropiklerden basga) we 0°-dan uludyr (polyar
aylawlardan basga).

Tropiklerin aralygyndaky yerlerde bir yylyin dowamynda Giin
zenitde iki sapar, yagny Giinilin yapgytlygy geografik ginlige deni bo-
lan giinleri bolyar.

d. Ekwatorda yerlesen gozege¢d (¢ = 0°) hemme yagtyltgyclar,
sol sanda Giin hem, dogyan hem yasyan bolup goriinyérler. Sunlukda
olar 12 sagat gézyetimden yokarda we 12 sagat gézyetimden asakda
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ma dendir. Bir yylda Giin glinortan iki gezek zenitden geg¢yér (21-nji
martda we 23-nji sentyabrda).

21-nji martdan 23-nji sentyabr aralygynda Giin ekwatorda gii-
nortan zenitden demirgazykda, 23-nji sentyabrdan 21-nji mart
aralygynda zenitden giinortada kulminasiyada bolyar. Gliniin giinor-
tanky minimal beyikligi 2 . =90°-23°27" = 66°33' (22-nji iyunda we
22-nji dekabrda).

Aydylanlaryn esasynda yylylyk gusaklyklarynyn astronomik
nysanlaryny kesgitlemek miimkindir.

1. Sowuk gusaklyklarda (¢ = £66°33’-dan ¢ = £90°-a ¢enli) Giin
yasmayan we dogmayan yagtyltgye bolup bilyér. Polyar giindizin we
polyar gijanin dowamlylygy 24 sagatdan yarym yyla ¢enli bolup bil-
Var.

2. Aram gusaklyklarda (¢ = +23°27'-dan ¢ = +66°33'-a ¢enli)
Giin her gije-giindiz dogyar we yasyar, yone hi¢ hacan zenitde bol-
mayar. Giindizin hem, gijanin hem dowamlylygy 24 sagatdan gys-
gadyr. Tomsuna giindiz gijeden dowamlydyr, gysyna bolsa tersinedir.

3. Yssy gusaklykda (¢ = +23°27'-dan ¢ = —23°27'-a ¢enli) Giin
dogyan we yasyan yagtyltgyedyr hem-de bir yylyn dowamynda iki
gezek gilinortanyna zenitde bolyandyr (diirli yerlerinde yylyn diir-
li giinleri, ekwatorda bolsa yazky we giiyzki gije-giindiz denlesyéin
giinleri).

§17. Wagt 6lgeginin esaslary

Wagt 6lgemek asman sferasynyn gije-giindiz aylanmasyna we
Giiniin yylyn dowamyndaky hereketine, yagny Yerii 6z okunyii
towereginde aylanmasyna we Yeriit Giiniifi toweregindiki aylawly
hereketine gozegciliklere esaslanandyr.

Yerin 6z okunyii towereginde aylanmasy gozeggiliklerden 6rin
takyk kesgitlenilydn, periody asman sferasynyn aylanma periody-
na den bolan period bilen denidlcegli bolup gegyandir. Sonui iigin
Yerifi haysy hem bolsa bir baslangy¢ yagdayyndan dwriilen burgunyii
ululygy boyunca gecen wagt barada netije ¢ykarmak miimkindir.
Yeriit baslangy¢ yagdayy hokmiinde gozeggilik edilydn yerii Yer
meridianynyi tekizliginin asmanda bellenen nokatdan ge¢me pursady,
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yagny bu nokadyn berlen meridianda yokarky (ya-da asaky) kulmi-
nasiya pursady kabul edilyar. Gije-giindiz (giin) diyip atlandyrylyan,
wagtyn esasy birliginin dowamlylygy asmanda saylanylyp alnan
nokada baglydyr. Astronomiyada bu nokatlar hokmiinde asakdaky
tic nokat kabul edilendir: a) yazky gije-giindiz denlesme nokady;
b) Giinlin goriinyédn diskiniit merkezi (hakyky Giin); ¢) «ortaga giin»
— asmandaky yerlesisi islendik wagt pursady ii¢in hasaplap bolyan
hyyaly nokat.

Bu ii¢ nokat boyunga kesgitlenilyén ti¢ diirli wagt birligi degis-
lilikde yyldyz, hakyky Giin we ortaga Giin gije-giindizi (giini), olar
boyunca Ol¢enilydn wagta bolsa yyldyz, hakyky Giin we ortaga Giin

......

mandyr. Basgaga aydanymyzda diirli wagt yokdur, difie wagtyn diirli
Olceg birlikleri we wagty hasaplamagyn diirli sistemalary bardyr.
Gije-giindiz (gilin) we onun iillisleri (sagatlar, minutlar we se-
kuntlar) gysga wagt aralyklary o6lgenilende ulanylyandyr. Uly wagt
aralyklaryny 6lgemek ii¢in basga olgeg birligi, yagny Yerint Giiniif
towereginde aylanmagyna esaslanan tropik yyl ulanylyandyr. Tropik
yyl diyip hakyky Giiniin merkezinii yazky gije-giindiz deiilesme no-
kadyndan iki yzygider gecmesinin wagt aralygyna aydylyar.

§18. Yyldyz gije-giindizi. Yyldyz wagty

Yazky gije-giindiz defilesme nokadynyfi sol bir geografik giii-
likde iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyini wagt aralygy-
dyz gije-giindizinin baslangyjy diyip yazky gije-giindiz denlesme
nokadynyn yokarky kulminasiya pursady kabul edilyér.

Yazky gije-giindiz deilesme nokadynyii yokarky kulmina-
siya nokadyndan islendik basga yagdayyna cenli gecen, yyldyz
gije-glindizininl {liislerinde (yyldyz sagatlarynda, minutlarynda we
gilenyar.

Yazky gije-giindiz defilesme nokadynyn yokarky kulminasiya
pursadyndan haysy hem bolsa bir pursada ¢enli aylananda dwriilen
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burcy vyazky gije-glindiz den-
lesme nokadynyn sol pursatdaky
sagat burcuna dendir. Diymek,
berlen meridianda islendik pur-
satda yyldyz wagty s yazky gije-
-glindiz denillesme nokadynyn sa-
gat Olceglerinde anladylan sagat
burcuna san taydan dendir, yagny

s=t, (1.14)

Yazky gije-giindiz defilesme

12-nji surat. Yyldyz wagtynyi nokady qsmanda hig:.-hili belle-
yagtyltgyclaryn @ we ¢ koordinata nen daldir. Gos-géni onuil sa-
ululyklary bilen baglanysygy gat burguny Ol¢dp ya-da onun

meridiandan gegme pursadyny duyup bolmayar. Sonui {li¢in yyldyz
gije-giindizinin baglangyjyny ya-da yyldyz wagtyny kesgitlemek ii¢gin
goni yokary goterilmesi a belli bolan M yagtyltgyjyn haysy hem bolsa
bir wagt pursadynda sagat burcuny 6lgemek (kesgitlemek) yeterlikdir
(12-nji surat). Onda t = Om, @ = ym bolany ii¢in, yazky gije-giindiz
defilesme nokadynyn sagat burgy ¢ = Oy kesgitleme boyunca s yyl-
dyz wagtyna den, onda

s=t=a+t (1.15)

Yyldyz wagty islendik wagt pursadynda haysy hem bolsa bir
vagtyltgyjyn goni yokary goterilmesiniii iistiine onunl sagat burgunyn
gosulmagyna dendir.

Yagtyltgyjyi yokarky kulminasiya pursadynda onufi sagat burgy
t=0, onda

s =a. (1.16)
Yagtyltgyjyi asaky kulminasiya pursadynda onuf sagat burgy

t= 12" yyldyz wagty
s=a+ 12" (1.17)
Wagty yyldyz gije-giindizlerde we onun iiliislerinde 6lgemek
in yonekeydir we astronomik meseleler ¢oziilende ulanmak {i¢in
amatlydyr. Yone giindelik durmusda yyldyz wagtyndan peydalan-
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mak amatsyzdyr. Adamlaryn giindelik durmusy yazky gije-giin-
diz denllesme nokadynyn yerlesen yagdayy bilen bagly bolman,
Giinlin dogup-yasmasy, gozyetimden yokarda yerlesisi, kulmi-
nasiyada bolmasy bilen baglydyr. Yylyii dowamynda Giiniifi we
yazky gije-glindiz defilesme nokadynyn 6zara yerlesisleri tizniik-
siz Uytgeyadrler. Mysal ii¢in, Gliniin yokarky kulminasiyasy (gii-
nortan) yylyn diirli giinleri yyldyz gije-giindizininn diirli pursat-
larynda bolyandyr. Hakykatdan-da, yylyii dowamynda bir sapar,
Giin yazky gije-giindiz denlesme nokadyndan gegende, hagan-da
onun goni yokary goterilmesi @ = 0° bolanda, Giin yazky gije-giin-
diz denlesme nokady bilen bilelikde, yyldyz wagty boyunga 0",
glinortan kulminasiyada bolar. Bir yyldyz gije-gilindizi gegenden
son yazky gije-giindiz denilesme nokady yene-de yokarky kulmi-
nasiyada bolar, Giin bolsa meridiana, yagny yokarky kulminasiya
nokadyna 4 minutdan son geler. Sebébi bir yyldyz gije-giindizinin
dowamynda Giin yazky gije-giindiz denlesme nokadyna gora
glindogara 1° toweregi sliysydr we onun goni yokary goterilme-
si @ ~ 0" 4™ bolar. Yene bir yyldyz gije-giindizi gegenden sofi
Giinlin goni yokary goterilmesi yene 4™ artar, yagny giinortan
yyldyz wagty boyunca takmynan 0" 8" bolar. Seylelikde, Giiniin
kulminasiyada bolmagynyn yyldyz wagty iizniiksiz artyar we gii-
nortan yyldyz gije-giindizinifi diirli pursatlarynda bolar. Yyldyz
wagtynyin amatsyzlygy aydyndyr.

§19. Hakyky Giin gije-giindizi.
Hakyky Giin wagty

Giiniin, has takygy Giin diskiniii merkeziniii sol bir geografik me-
ridianda iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyn wagt aralygyna
hakyky Giin gije-giindizi diyilydr. Giinlin asaky kulminasiya pursady
(hakyky yarygije) berlen meridianda hakyky Giin gije-giindizinin
baslangyjy diyip kabul edilendir.

Giiniin asaky kulminasiya pursadyndan islendik basga bir yag-
dayyna ¢enli gecen, hakyky Giin gije-gilindizinii iiliislerinde anladylan
(hakyky Giin sagatlarynda, minutlarynda we sekuntlarynda) wagta
hakyky Giin wagty diyilyér we T bilen belgilenyér.
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13-nji surat. Hakyky Giin gije-giindizlerin ululyklarynyn dendlcegsizligi

Berlen meridianda islendik pursatda hakyky Giin wagty T,
Giiniin sagat dlgeglerinde anladylan sagat burguna 12" gosulmagyna
denidir, yagny

T,=1,+12" (1.18)

Gilin gbézyetimden yokarda yerlesende we bulutlar 6miini yap-
madyk wagty onufi sagat burguny mydama gos-goni 6l¢édp kesgitle-
mek miimkindir. Giiniin yokarky kulminasiya pursadynda (hakyky
giinortan) onun sagat burgy 7', = 0" deiidir. Diymek, giinortan hakyky
Glin wagty mydama 12 sagada dendir.

Wagty hakyky Giin wagty boyunca dlcemek yonekeydir, yone
giindelik durmusda hakyky Giin wagtyny peydalanmak, edil yyldyz
wagty yaly amatsyzdyr. Sebdbi hakyky Giin gije-gilindiziniit dowam-
lylygy hemiselik ululyk déldir. Glintii yokarky (asaky) kulminasiya
pursadynyn yyldyz wagtyna goré gija galmasy yylyn diirli giinleri diir-
lidir. Diymek, Giin gije-giindiziniit dowamlylygy hem diirli-diirlidir.
Gliniin goni yokary goterilmesinii glindelik artmasy hemiselik ululyk
bolan bolsa, onda hakyky Giin gije-giindizin dowamlylygy hemigelik
bolardy. Hakyky Giin gije-giindizinit dowamlylygynyi {iytgemesinii
iki sebébi bardyr:

1) Gilin asman ekwatory boyunca hereket edydn dildir. Ol
asman ekwatoryna yapgytlygy ¢ = 23°27' bolan ekliptika
boyunca hereket edyéindir.

2) Giniin ekliptika boyunca hereketi deiidlgegsizdir.

Eger-de Giin ekliptika boyunca dendlcegli hereket edip, yagny

onuii uzaklygynyni gije-giindizin dowamynda artmasy AA hemise
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birmenzes bolayanda-da, Gliniin ekwator boyunca hereket etmeyin-
ligi sebdpli, hakyky Giin gije-giindizinii dowamlylygy hemiselik
bolmaz. Hakykatdan hem, EE’ ekliptikanyn gije-glindiz denillesme
nokatlarynyn yakynyndaky AB = BC = AA dei dugalarynyn asman
ekwatoryna QQ' bolan proyeksiyalary ekliptikanyn degisli kesimle-
rinden ki¢i Aa < AA bolan, Giiniin géni yokary géterilmesinin A« art-
masyny beryér (/3-a surat, ab, bc).

Giliniin durma nokatlarynyn yakynynda bolsa tersligine, sagat
aylawlarynyn polyuslardan daslasdyklaryca olaryn aralarynyn agyl-
yandygy sebdpli, Giiniin goni yokary goterilmesiniii AA artmasy
(13-nji b surat, mk, kl) ekliptikanyfi MK = KL = AA kesimlerinden
uludyr. Seylelikde bu yerde Aa > AA.

Bu iki sebdéplerin tésirleri netijesinde hakyky Giin gije-giindizi
22-nji dekabrda 23-nji sentyabrdakydan 50-51 sekunt dowamlydyr.
Hakyky Giin gije-giindizlerinin dowamlylygynyn tiytgdp durmagy
ony giindelik durmusda wagt hasaplamak ii¢cin ulanmaga amatsyz
edyaér.

§20. Ortaga Giin gije-gtindizi.
Ortaga Giin wagty

Dowamlylygy liytgemeydn, hemiselik bolan, sol bir wagtyi
oziinde Giinlin hereketi bilen baglanysykly bolan gije-giindiz almak
licin astronomiyada iki sany hyyaly nokat-orta ekliptik we orta ek-
watorial Giin diyen diisiinjeler girizilyér. Orta ekliptik Giin ekliptika
boyung¢a Giinlini orta tizligi bilen dendlgegli hereket edydr we onui
bilen 3-nji yanwarda we 4-nji iyulda gabat gelyir.

Orta ekwatorial Gilin asman ekwatory boyunca orta ekliptik
Giintin hemiselik tizligi bilen deiidlgegli hereket edyir we onun bilen
bir wagtda yazky gije-giindiz deiilesme nokadyndan gecyar.

Diymek, islendik wagt pursady orta ekwatorial Giiniifi goni yo-
kary goterilmesi orta ekliptik Giiniin uzaklygyna dendir. Olaryn goni
yokary goterilmeleri bir yylyit dowamynda difie dort sapar, yagny
olaryn gije-giindiz detilesme nokatlaryndan ge¢ydn pursatlarynda
we orta ekliptik Giiniin durma nokatlaryndan gegydn pursatlarynda
birmefizes bolyandyrlar.
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Goni yokary goterilmesiniii glindelik artmalary Aa birmeiizes
bolan orta ekwatorial Giin diyen diislinjéninn girizilmegi bilen Giin
gije-giindizinin dowamlylygynyn {iiytgemeleri we hakyky Giin
wagtynyn dendlgegsizligi ayrylyar. Orta ekwatorial Giintin sol bir
geografik meridianda iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyn
wagt aralygyna orta Giin gije-giindizi ya-da yone orta gije-glin-
gije-giindizinin dowamlylygy hakyky Giin gije-giindizinin bir yyl-
daky dowamlylyklarynyi orta bahasyna denligi gelip ¢ykyar.

Orta ekwatorial Gliniin asaky kulminasiya pursady (orta yary
gije) berlen meridianda orta Giin gije-giindizinin baslangy;jy diyip ka-
bul edilendir. Orta ekwatorial Giiniin asaky kulminasiya pursadyndan
islendik basga bir yagdayyna ¢enli gegen, orta Giin gije-giindizinin
iiliislerinde anladylan (orta Giin sagatlarynda, minutlarynda we se-
T bilen belgilenyir.

Berlen meridianda islendik wagt pursadynda orta wagt T’ orta
ckwatorial Giiniini sagat Olgeglerinde afiladylan ¢ sagat burguna 127
gosulmagyna dendir, yagny:

T =t +12" (1.19)

Orta ekwatorial Giin asmanda hi¢ hili bellenen déldir. Sol se-
bapli onun sagat burguny dlgemek miimkin déldir. Orta Giin wagty
gozegeiliklerden kesgitlenen hakyky Giin wagty ya-da yyldyz wagty
boyunga hasaplamalaryn iisti bilen alynyar.

1925-nji yyla cenli astronomik gozeggiliklerde orta gije-giin-
dizin baslangyjy diyip orta Giinliii yokarky kulminasiya pursady
hasaplanylyardy. Sol sebdpli «astronomik» we «rayat» orta wagtlary
tapawutlandyrylyardy. 1925-nji yyldan astronomlar hem orta wagty
yvarygijeden hasaplap basladylar, «astronomik wagty» we «rayat
wagty» diyen boliinisigin zerurlygy aradan ayryldy.

§21. Wagt denlemesi
Orta wagt bilen hakyky Giin wagtynyn sol bir pursatdaky baha-

------

belgilenyir.
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14-nji surat. Wagt denlemesinin ¢yzgysy.
1 — wagt denilemesi, 2 — merkezin denilemesi,
3 — ekliptikanyn yapgytlygynyn defillemesi
n=T -T,=t —t,=a,—a,. (1.20)
Sonky gatnasykdan alarys:
TmZT@-l- 7, (1.21)

yagny, islendik pursatda orta Giin wagty hakyky Giin wagtynyn {istii-
ne wagt deiilemesinin gosulmagyna dendir.

Seylelikde, Giiniii 7, sagat burguny dl¢dp, (1.18) afilatmadan
hakyky Giin wagty kesgitlenilyér we sol pursat iisin wagt deiilemesini
bilip, (1.21) anlatmadan orta Giin wagty tapylyar:

T =t,+12"+7.

Orta ekwatorial Gilin meridiandan hakyky Gilinden kd on ki
sont gecydr. Sol sebipli olarynl sagat burglarynyn tapawudy (wagt
deiillemesi) polozitel hem, otrisatel hem bolup bilyir.

Wagt denilemesi we onuil yylyn dowamyndaky tiytgemesi 14-nji
suratda biitewi ¢yzyk bilen gorkezilen. Bu egri bir yyl we yarym
vyl periodlary bolan iki sany sinusoidalaryn jemidir. Bir yyl perio-
dy bolan sinusoida (2 ¢yzyk) Giiniin ekliptika boyunca dendlgegsiz
hereketinin netijesi bolan hakyky wagt bilen orta wagtyn tapawudyny
beryiar. Wagt denilemesiniii bu bdlegine merkezin defilemesi ya-da
ekssentrisitetiti defilemesi diyilyar. Yarym yyl periodly sinusoi-
da (3 ¢yzyk) ekliptikanyn asman ekwatoryna yapgytlygy sebépli
yiize ¢ykyan wagtlaryn tapawudyny gorkezyar we ona ekliptikanyn
yapgytlygynyn denlemesi diyilyar.
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Wagt denlemesi 15-nji aprel, 14-nji iyun, 1-nji sentyabr we
24-nji dekabr towereginde nola déwriilydr we bir yylyin dowamynda
dort gezek yokary (ekstremal) bahalary alyar. Olardan 11-nji fewral
toweregi (7 = +14™) we 2-nji noyabr toweregi (7 = —16") bellemek
bolar. Wagt deiilemesini islendik pursat {i¢in hasaplamak miimkin-
dir. Wagt deillemesi Grinwi¢ meridianynda her bir orta yary gije
iicin astronomik kalendarlarda ¢ap edilyéndir. Yone olaryn kébirle-
rinde wagt denilemesi hakyky wagtdan orta wagt ayrylan gorniisde
(n =T,— T ) berilyir we sol sebipli alamaty garsylyklydyr.

§22. Wagt hasaplamagy sistemalary

1. Yerli wagt we uzaklyk.

Berlen geografik meridianda 6lgenen wagta sol meridianyn yerli
wagty diyilyér. Sol bir geografik meridiana degisli hemme yerlerde is-
lendik pursatda yazky gije-giindiz defilesme nokadynyn (ya-da Giiniin,
ya-da orta Giiniin) sagat burgy denidir. Sonun ii¢in biitin geografik me-
ridianda sol bir pursatda yerli (yyldyz we Giin) wagt birmenzesdir.

Eger Yer iistiinin iki nokadynyii geografik uzaklyklarynyt tapa-
wudy AA bolsa, onda islendik yagtyltgyjyii has giindogarda yerlesen
yagdayyndaky sagat burgy sol yagtyltgyjyil giinbatarda yerlesen yag-
dayyndaky sagat bur¢undan AA uly bolar. Sonui tigin iki sany geografik
meridianyn sol bir fiziki pursatda islendik yerli wagtlarynyn tapawudy
sol meridianlaryn sagat Olceglerinde anladylan uzaklyklarynyn ta-
pawudyna dendir.

S, —8, =4 —4,
T@l - T@Z = Al _AZ . (1.26)
Tl_TmZZAl_AZ

Astronomik gozegciliklerden gozegcilik gecirilydn meridianyn
yerli wagty alynyar.

2. Biitindiinya wagty.

Grinwi¢ meridianynynn (nolunjy meridianyi) yerli orta Giin

......

T =T,wed,=0,T =T weAd =Adiyip, (1.26) afilatmadan
alarys:
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T =T,+A (1.27)

Yer iistiinifi islendik nokadynyt yerli orta wagty mydama bii-
tindiinyd wagtyna, Grinwi¢den glindogarlygyna polozitel hasaplanyl-
yan we sagat Ol¢eglerinde anladylan, berlen nokadyn uzaklygynyn
gosulmagyna dendir.

Astronomik kalendarlarda kop hadysalarynn pursady 7, biitin-
diinyd wagtynda berilyar. Bu hadysalaryn pursatlaryny T’ yerli wagt-
da (1.27) anlatmadan hasaplanyar.

3. Gusaklyk wagty.

Giindelik durmusda yerli orta Gilin wagty, seyle hem biitin-
diinyd wagty ulanmak amatsyzdyr. Yerli orta Giin wagty ulanmagyi
amatsyzlygynyn sebdbi wagt hasaplamagyn yerli sistemalarynyn san-
syz kopliigidir, yagny geografik meridianlaryn sanyna dendir. Sonun
ticin yerli wagtda bellenen wakalarynn we hadysalaryn yzygiderligini
kesgitlemek iicin, bu wakalaryn we hadysalaryn bolup gecen pursat-
laryndan basga-da meridianlarynyn uzaklyklarynyn tapawudyny bil-
mek zerurdyr.

Biitindiinyd wagtynda bellenen wakalaryn we hadysalaryn yzygi-
derligini kesgitlemek yetiildir. Yo6ne biitindiiny4 wagty bilen Grinwig
meridianyndan has uzakda yerlesen meridianlaryn yerli wagtlarynyn
uly aratapawudy biitindiinyd wagtynyn giindelik durmusda ulanylma-
gyny ¢ylsyrymlasdyryar.

1884-nji yylda orta wagt hasaplamagyn gusaklyk sistemasy tek-
lip edilyar. Bu sistema boyuncga wagt hasaplamak biri-birinden uzak-
lygy 15° (ya-da 1h) bolan, dine 24 sany esasy geografik, yagny sagat
gusaklygynyn merkezinden gegydn, meridianlar boyunca yoredilyar.
Sagat gusaklygy diyip, esasy meridianlardan takmynan 7°,5 uzak-
lykda yerlesen, demirgazyk polyusdan baslap gilinorta polyusa ¢en-
li gegyin ¢yzyklar bilen Yer iistiinifi sertli boliinen meydancalaryna
aydylyar. Bu ¢yzyklar ya-da sagat gusaklyklarynyn aragékleri difie
okeanlarda, deniizlerde we ilatsyz yerlerde takyk geografik meridian-
lar boyunca gecyéndir. Galan yagdaylarda sagat gusaklyklarynyn ara-
cakleri dowlet, administratiw-hojalyk, geografik serhetler boyunca,
degisli meridianlardan eyldk ya-da beyldk siiysiip ge¢yandir. Sagat
gusaklyklary 0-dan 23-e ¢enli sanlar bilen belgilenendir. Grinwi¢ me-

ASTRONOMIYA 57%
1



ridiany nolunjy sagat gusaklygynyi esasy meridianydyr. Birinji sagat
gusaklygynyn esasy meridiany Grinwi¢ meridianyndan 15° giindo-
gardan, ikinji — 30°, ligiinji — 45° we s.m. 23-nji sagat gusaklygynyn
esasy meridianynyn uzaklygy 345°-a dendir (glinbatar uzaklygy 15°).

Islendik sagat gusaklygynyn esasy meridianynyn yerli orta
gusaklygyn cdginde yerlesen hemme yerlerde wagt hasaplamak
gusaklyk wagty boyunca yoredilyar.

Islendik nokadyn yerli wagty T orta wagt bilen T gusaklyk
wagtynyn tapawudy (1.26) anlatmanyn sonky denlemesine dendir:

T T =3-n" (1.28)

Bu yerde A-nokadyn Grinwi¢den giindogar uzaklygy, n" —
nokadyn yerlesen sagat gusaklygynyn belgilenen sanyna den bolan
bitin sagatlaryn sany (sagat gusaklygynyn esasy meridianynyn uzak-
lygy). Sagat gusaklyklarynyn aragéklerinin esasy meridianlardan
takmynan 7°,5 uzaklykda yerlesyéndikleri tigin (7 — T ) tapawut
+30™ toweregi bolup biler we difie sagat gusaklyklarynyn aracdkleri-
ne yakyn yerler ii¢in biraz uly bolmagy miimkin.

Berlen n gusaklygyn gusaklyk wagty bilen biitindiinyd wagtynyn
arabaglanysygy:

T =T,+n" (1.29)

Diirli nokatlaryn gusaklyk wagtlarynyil tapawudy, yerlesen sagat
gusaklyklarynyn belgilenen sanlarynyn tapawudyna deni bolan bitin
sagada dendir.

4. Dekret wagty.

Edara-kdrhanalary we vasayys jaylaryny yagtylandyrmak
icin harclanyan elektrik energiyasyny has tygsytly paylamak, to-
mus aylary giindizin yagty wagtyny doly peydalanmak maksady
bilen kop dowletlerde gusaklyk wagtyn lstiine bir sagat gosulyar,
yagny gusaklyk wagty boyunca isleyin sagatlaryn dilini 1 sagat one
stiystiryarler.

Wagty siiysiirmek yorite gorkezme boyunca amala asyrylyar.
Oniki SSSR déwletinifi hokiimetinifi 1930-njy yylyf 16-njy iyunyn-
daky karary (dekreti) bilen yurdun @hli sagat gusaklyklarynda sagat
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dili gusaklyk wagtyndan 1sagat one siiysiirildi. Bu wagt dekret wagty
diyip atlandyryldy. Islendik yer ligin T, dekret wagtynyn, 7 gusaklyk
wagtynyn we T biitindlinyd wagtynyf aralarynda baglanysyk bardyr:

I,=T+1"
T,=T,+n"+1" : (1.30)
T,=T7,—A"+n"+1"

Angliya 1967-nji yylda dekret wagtyna gecendir, yagny no-
lunjy sagat gusaklygynda yerlesyandigine garamazdan, birinji sagat
gusaklygynyn wagtyna gegendir. Bu wagta Angliyada London wagty

......

......

diyen diisiinje bilen bulagdyrmaly daldir.

§23. Kalendar

Uzak wagt aralyklaryny hasaplamak {i¢in niyetlenen sistema ka-
diirli gorniisleri diizlilendir we ulanylandyr. Muna garamazdan, hem-
me kalendarlary ii¢ gérniise bolmek miimkindir: Giin, Ay we ay-giin
kalendarlary. Giin senenamasy tropik yylyn dowamlylygyna, Ay se-
nenamasy sinodik ayyn dowamlylygyna, ay-giin senenamay bolsa bu
hadysalaryii ikisiniii hem periodlaryna esaslanandyr.

Dowletlerin kopiisi tarapyndan kabul edilen hézirki kalendar giin
senenamasydyr.

Glin kalendarynyn, 611 belleysimiz yaly, esasy ol¢eg birligi bo-
lup tropik yyl kesgitlenendir. Tropik yylyn dowamlylygy orta Giin
gije-glindizlerinde 365,2422, ya-da 365 gije-gilindiz 5 sagat 48 minut
46 sekunda (3659 5" 48" 46*) dendir. Giin kalendary diiziilende iki
sertin yerine yetirilmegi hokmanydyr:

1) kalendar yylynyil birndce yyl {i¢in alnan orta dowamlylygy
miimkin boldugyca tropik yylyn dowamlylygyna yakyn
bolmalydyr;

2) kalendar yyly 6ziinde gije-gilindizleriii bitin sanyny sakla-
malydyr. Eger bu sert yerine yetmese yylyn basy gije-giin-
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dizin diirli wagtlaryna (irdene, giindize, agsama we §.m.)
gabat geler.

Yulian senenamasy (kone usul).

Aleksandriyaly astronom Sozigen tarapyndan islenip diiziilen
we Yuliy Sezar tarapyndan bizifi eyyamymyzdan 61 46-njy yylda
durmusa girizilen kalendarda bu sertler asaky yonekey diizgiini yeri-
ne yetirmek bilen saklanylyar:

kalendar yylynyn dowamlylygy yzygider ti¢ yyl 365 orta Giin
gije-glindizine den, her dordiinji yyl bolsa 366 gije-giindizden ybarat
diyip kabul edilyar.

365 gije-giindizli yyllara yonekey yyllar, 366 gije-giindizli yyl-
lara bolsa uzyn yyllar diyilyér. Yulian senenamasynda tertip belgisi
galyndysyz 4-e boliinyén yyllar uzyn yyllardyr. Uzyn yyllarda fewral-
da 29 gije-giindiz, yonekey yyllarda bolsa 28 gije-gilindiz bardyr.

Seylelikde, 4 yylyh dowamynda seredenimizde Yulian kalen-
darynyn 1 yylynyn dowamlylygy 365,25 orta Giin gije-glindizine
dendir, yagny kalendar yyl tropik yyldan bary-yogy 0,0075 gije-giin-
diz uzakdyr.

Yulian senenamasy boyunca yyl hasaby yoredilende 128 yylda
1 gije-giindiz tapawut doreyar, 400 yylda bolsa 3 gije-giindiz towe-
regi tapawutlanyar. Diymek, yazky gije-giindiz defilesme giini Yu-
lian senenamasy boyunga 400 yylda {i¢ gije-giindiz One siiyser. Bu
tapawudy giindelik durmusa kéin bir tisiri bolmanlygy sebipli, Yuli-
an senenamasy on alty asyryn dowamynda ulanylypdyr.

Grigorian senenamasy (tize usul).

Bu kalendar 1582-nji yylda Rim papasy Grigoriy XIII tarapyn-
dan Yulian kalendaryna dini nukday-nazardan girizilen kamillesdir-
meler netijesinde doredilyar.

Yokarda bellenilip gegilen Yulian kalendary bilen tropik yylyi
arasyndaky yiize ¢ykyan tapawut buthana yyl hasabynyn yoredilisi
iicin amatsyzlyklary ylize ¢ykaryar. Hristian buthanasynyn diizgiin-
leri boyunga pasha bayramg¢ylygy yazky gije-giindiz defilesmesinden
soni, doly Aydan sofiky birinji yeksenbede bellenilyér. Bizii
eyyamymyzyn 325-nji yylynda bu diizgiin kabul edilende yazky gi-
je-glindiz denlesme giini 21-nji marta diisiipdir. 1582-nji yylda, yagny
1257 yyldan son, yazky gije-giindiz 11-nji marta diigyar. Sonun iigin
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senenama italiyaly matematik we lukman L.Lillio tarapyndan teklip
edilen taslama boyunc¢a kimillesdirilyir. Ozgertme su boliimlerden
ybaratdyr:

1) 1582-nji yylyn 4-nji oktyabryndan soil 5-nji oktyabr hasap-
laman, 15-nji oktyabr hasaplamaly;

2) geljekde yiizyyllyklar calsanda, asyrlary (yiizyyllyklary)
gorkezyin san 4-e galyndysyz boliinmese, sol yyly uzyn yyl
hasaplamaly dél (mysal {i¢in, 1700, 1800, 1900, 2100 we

) s.m.). ’

Ozgertmelerinl birinji bolimi Yulian kalendary bilen tropik yyl
hasabynyn aratapawudy bolan 10 gije-giindizi aradan ayyryar we
sonky yylda yazky gije-giindiz denillesme giini 21-nji marta diigyar.

Ikinji boliimi bolsa kalendar yylynyi 400 yylda ortaca dowamly-
lygyny 365,2425 orta Giin gije-gilindizine denleyar. Seylelik bilen, ka-
lendar yyly tropik yyldan bary-yogy 0,0003 gije-gilindize uzak bolyar,
yvagny 3300 yylda tapawut 1 gije-giindize den bolyar. Sol sebépli Gri-
gorian kalendaryny bu ugurda kdmillesdirmegin zerurlygy yokdur.

Grigorian kalendary giinbatar dowletlerin kopiisinde XVI-XVII
asyrlarda ulanylyp baslanandyr.

Hijri-kamary senenamasy. Sagadyn oylanyp tapylmadyk do-
wiirleri Ayyn Yeriii towereginde Giine gori hereketine esaslanyp
yoredilydn senenama has amatly bolupdyr. Sol dowiirde Aya seredip,
ay-giin hasabyny yoredipdirler. VII asyrdan baslap Ay senenamasy
musulman yurtlarynda peydalanylyp, musulman déap-dessurlary ber-
jay edilip gelinyir. Ayyi Giine gord Yerin towereginde edyin hereke-
hasap Muhammet pygamberinn we onuni déreden yslam dinine uyan
adamlaryn yzarlanmadan gacyp, Mekgeden Medind gogiip giden
dowriinden, yagny bizin eyyamymyzyn 622-nji yylynyn iyul ayynyn
16-syndan yoredilyar.

Ylmy diisiinjé layyklykda hasap Ayyil we Giiniin merkezlerinin
meridiana gord denlesen pursadyndan baslanyar. Bu senenama boyun-
ca Ay sag tarapdan golaylagyp, Giiniin yzyndan yeten pursadyndan
kone ay tamamlanyp, tdze ay hasaby baslayar. Ata-babalarymyz ha-
saby Ayyn ilkagsamdan Giin yasan son glinbatarda gorniip baslan
pursadyndan yoredipdirler. Hagan-da tize Ay Giin yasandan son
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goriinse, sol agsamy we ertir giindizi ayyn biri hasaplanylyar. Sonuil
ticin tiirkmenlerde: «Goriip yap-da, gorlip ag» diyen yorgiinli sozler
bar. Hacan-da tidze Ay yasmanka, giindogardaky sapak sonse, onda
sol agsam ayyn biri dil-de, ikisi diylip hasap edilyar.

Hijri-kamary hasabyndaky aylaryn atlary seyledir:

1. Asyr ayy. Yylyi basy. 7. Rejep ayy.

2. Sapar ayy. 8. Meret ayy.

3. Dort tirkesiklerin 1-nji ayy. 9. Oraz ayy.

4. Dort tirkesiklerini 2-nji ayy. 10. Bayram ayy.

5. Dort tirkesiklerin 3-nji ayy. 11. Bos ay.

6. Dort tirkesiklerin 4-nji ayy. 12. Gurban ayy

Ulugbek hijri-kamary senenamasyny innén takyk kesgitlemek
usulyny doredipdir.

Tiirkmenlerde milady hasabyna gord yoredilyan 12 yyldan yba-
rat bolan miice hasaby hem bardyr. Bu hasap, esasan, adamyn yasy
kesgitlenende ulanylyar. Mii¢e yyllary haywan atlaryndan duryandyr
we ol hasabyn milady yyl hasabyna bolan gatnasyklary 1-nji tablisada
gorkezilyar.

1-nji tablisa

Miice hasabynyi milady senesine bolan gatnasygy

~
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1-nji tablisadaky hasaby tize Oyjlikler ¢yzyp, gerekli send ¢enli
one we yza dowam etdirmek bolar.

Hijri-semsi senenamasy. Hijri-semsi hasaby hem Giintiii orta-
ca hereketine gord yoredilydn milady hasaby senenamasydyr. Dine
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sol hasap Muhammet pygamberin Mekgeden Medind gocen yylyna,
yagny 622-nji yyla gord yoredilyar. Hijri-semsi hasabynda téze yyl
martyn 21-inden baglanyar.

Kalendar yylynyn baslangyjy (Tédze yyl) sertli diisiinjedir. Geg-
misde kéibir dowletlerde Téze yyl 25-nji martda, 25-nji dekabrda we
basga diirli glinlerde baslanan wagtlary bolupdyr. Mysal ii¢in, Rus-
siyada XV asyra cenli yylyn birinji giini diyip 1-nji marty, XV asyr-
dan 1700-nji yyla ¢enli 1-nji sentyabry hasaplapdyrlar. Difie wagtyn
geemegi bilen yuwas-yuwasdan, kop yurtlarda bizin eyyamymyzdan
o1t 46-njy yylda Yulian kalendary girizilendiki yaly, kalendar yylyi
baslangyjy diyip 1-nji yanwar hasaplanyp baslapdyr.

Yyl hasabynyin baslangyjynyn (eralaryii baslangyjy) saylanyp
alnysy hem sertlidir. Gegmisde real wakalar bilen ya-da taryhy, esa-
san hem dini wakalar bilen bagly bolan 200-e golay diirli eyyamlar
(eralar) bolup gegipdir.

Yulian giinleri. Astronomiyada 6fiki bolup gegen wakanyn
senesinin sonky bolup gecen wakanyn senesinden ayrylmagy neti-
jesinde bu iki wakanyn aralygy kesgitlenilyér. Bu tapawut alnanda
uzak we gysga dowamly yyllar hasaba alynmalydyr. Eger seyle
edilmese, onda hasaba nédtakyklygyn gosulmagy dhtimaldyr. Sonun
licin astronomiyada bolup gecyéin hadysalary yulian giini boyunca
yoredyirler. Bu hasap bizin eyyamymyzdan 6nki 4713-nji yylyn
1-nji yanwaryndan baslanyar we sol dowiirden baglap, difie giin
hasaby yoredilyir. Yulian giinlerinde hasap grinwigiii orta giini
boyuncga, adaty senenamadaky yaly yary gijeden dil-de, Glinin
yokarky kulminasiyasyndan yoredilydr. Yulian giinleri barada
maglumatlar yorite kalendarlarda ya-da yorite tablisalarda g¢ap
edilydr. Titkmenistanyn garassyzlygy alan giini, yagny 1991-nji
yylyii 27-nji oktyabry yulian giinlerinin 2 448 557-nji gilinine ga-
bat gelyér.

Yulian giinleri Skaligerifi 16-njy asyrda hédiirlén teklibi boyun-
ca girizilyar. Yulian giinlerinde hasap ii¢ ki¢i hadysanyi uly déwre
gord, yagny 7980 yyla gord gaytalanmagy boyunga, yagny:

1. hepdinin glinlerinin 28 yyldan gaytalanmagy;

2. 19 yyllyk meton aylawynyn, yagny Ayyn c¢aryeklerininl sol

bir senelere gabat gelip, gaytalanyan dowriine;
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3. Rim salgyt sistemasynda ulanylan 15 yyllyk mohlete gora

yoredilyar.

Skaliger sol dowiirde yoredilydn bu iic hadysasynyn umumy
baslangy¢ nokadynyi bizin eyyamymyzdan 6iiki 4713-nji yylynl 1-nji
yanwaryna diisyandigini bilip, sol senidni hasap bagy edipdir. Ol bu
senenama kakasy Yuliyniii adyny dakypdyr, sonuf {i¢in ona yulian
giinleri diyilyar.

Senénin iiytgeyin c¢yzygy. Senenamalar yoredilende hasabyi
tdze senesiniil liytgeydn ¢dgi we sendnin sany ylalagylyar. Halkara
ylalagyklaryna gord senénin liytgeyin ¢yzygy diylip, Grinwi¢ meri-
dianyndan 180° uzakda yerlesydn meridiana kabul edilyédr. Bu me-
ridiana demarkasion ¢yzyk diyilyér. Ol ¢yzykdan giinbatar tarapda
hasap gilindogar tarapa garanda bir giin 6nde gidyér. Sonun ii¢in bu
¢yzygy giinbatardan gilindogara kesip gecilen halatynda sene bir giin
azalyar, giindogardan giinbatara tarap kesip gecilende bolsa sene bir
giin artyar.

§24. Sferik tigburgluk we sferik trigonometriyanyn
formulalary

Astronomiyanyil asman jisimlerinini goriinyan yerlesisleri we he-
reketleri bilen baglanysykly bolan koép meselelerinini ¢oziiwi sferik
iicburglugyn ¢coziiwine syrygyandyr.

Sterik tigburcluk diyip sferanyn iistiinde li¢ sany uly aylawlaryn
dugalarynyn emele getirydn ABC sekiline (figurasyna) aydylyar.

Sterik ticburclugyn taraplaryny emele getiryédn uly aylawlarynyn
tekizliklerinin aralygyndaky ikigranly (iki taraply) burclara sferik
ticburglugyni burglary diyilyér. Bu burglar ticbur¢lugyn depesinde ta-
raplaryna gegirilen galtasyan ¢yzyklaryn emele getiren tekiz burclary
bilen 6lgelyar.

Adatga burglary we taraplary 180°-dan kigi bolan tigbur¢luklar
seredilyar. Bular yaly sferik ticburcluklar ii¢in bur¢larynyn jemi my-
dama 180°-dan uludyr we 540°-dan kig¢idir, taraplarynyn jemi bolsa
mydama 360°-dan kicidir. Sferik ticburclugyn ii¢ bur¢larynyil jemi

o=/A+ 4B+ ZC—-180°.
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15-nji surat. Sferik tigburgluk

Sferik tigburclugyn meydany S:

TR’

5=01s80"

dendir. Bu yerde R — iistiinde licburgluk yerlesen sferanyn radiusy.
Sterik ticbur¢luk hésiyetnamalary boyunca tekizlikdéki ticburglukdan
tapawutlanyar we onui {igin tekizlik trigonometriyasynyn formula-
laryny ulanyp bolmayar.

Merkezi O nokatda yerlesen R radiusly sferanyn iistiinde yer-
lesen ABC sferik ligburglugy alalyn (/5-nji surat). A depeden b we
c taraplara galtasyan AD we AE gecirelin. Bu galtagyanlary degisli
galtasyan bilen bir tekizlikde yatan radiuslaryin OC we OB dowam-
lary bilen kesisyédnciler dowam edyéris. Kesisme D we E nokatlary
goni bilen birikdirip, umumy DE tarapy bolan iki sany tekiz gyyak
bur¢ly ADE we ODE ii¢burgluklary alarys.

Bu ticburgluklara elementar geometriyanyn teoremalaryny ula-

nyp, yazarys:
DE?* = OD*+ OE*-20D OE cosa
DE? = AD*> + AE* — 24D AE cosA.
Ikinji denilikden birinjini ayryp, alarys:
20D OE cosa = OD* — AD*+ OF? — AE*+ 24D AE cos4. (1.31)
Goniburgly tekiz OAE we OAD tigburgluklardan alarys:
OD? — AD*= R, OE* — AE* = R?, AD = R tgb, AE = R tgc,
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R R

cosbh’ OF = cosc’

Bu gatnagyklary (1.31) formulada yerine goyup, degisli gysgalt-
malardan son alarys:
cosa = cosb cosc + sinb sinc cosA4. (1.32)

Sferik ti¢burclugyn islendik tarapynyn kosinusy beyleki iki
taraplarynyn kosinuslarynyn kopeltmek hasylyna sol taraplaryn si-
nuslarynynl aralaryndaky burgun kosinusyna kopeltmek hasylynyn
gosulmagyna dendir.

(1.32) formulany {igburclugyn islendik tarapy ii¢in yazmak
miimkindir. Formulany b tarap {i¢in yazalyn:

cosb = cosa cosc + sina sinc cosB
we ona (1.32) formuladan cosa bahasyny goyup, alarys:
cosbh = cosc (cosh cosc + sinb sinc cosA) + sinc sina cosB.
yaylary agyp, sag bolekdaki birinji agzany ¢epe gecirip, alarys:
cosbh (1 — cos’c) = sinb sinc cosc cosA + sinc sina cosB.
(1 — cos’c)-ny sin’c bilen ¢algyp we anlatmany sinc boliip, alarys:
sina cosB = sinc cosb — cosc sinb cosA. (1.33)

Sferik ticbur¢lugyn tarapynyn sinusynyi seplesydn burcunl ko-
sinusyna kopeltmek hasyly seplesydn burgy cdklendirydn beyleki
tarapyil sinusynyn tii¢linji tarapyn kosinusyna kopeltmek hasylyndan
seplesydn burgy ciklendirydn tarapyn kosinusyny iiciinji tarapyin si-
nusyna we birinji tarapyn garsysyndaky burcuni kosinusyna kopelt-
mek hasylynyn ayrylmagyna dendir.
mulany sina cosC, sinb cosA, sinb cosC, sinc cos4, sinc cosB {i¢in
hem yazmak bolyar.

(1.32) denligi cosA gora ¢ozelin:

cosa — cosb cosc

cos A = - :
sinb sinc

Bu denligin iki tarapyny hem kwadrata goéterip we 1-den ayryp,
alarys:
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sin’b sin*c — (cosa — cosb cosc)

1 — cos’A = - .
sin’b sin’c

ya-da
(1 —cos’b)(1 — cos’c) —(cosa — cosh cosc)
sin’b sin’c

sin’A =
Yaylary acyp we bu aflatmanyi iki tarapyny hem sin%z boliip,
alarys:

sinA _ 1 —cos’a — cos’b — cos’c + 2cosacosbcosc |
sin‘a sin*a sin’b sin’c

Alnan anlatma a, b we ¢ gord simmetrikdir, diymek, menzeslik
(analogiya) boyunga

sin®’B _ 1 — cos’a — cos’bh — cos’c + 2 cosa cosb cosc

sin’b sin’a sin’b sin’c ’

sin’C _ 1 — cos’a — cos’b — cos’c + 2 cosa cosb cosc

sin’c sin’a sin’b sin’c ’
bu yerden

sina _ sinb _ sinc

: == == = const
sinA sin B sinC

ya-da

sina _ sinA
sinb ~ sinB’ (1.34)

Sterik tigburclugyn taraplarynyn sinuslary garsy gabatlaryndaky
burglaryn sinuslaryna proporsionaldyr; ya-da sferik itigbur¢lugyn
tarapynynl sinusynyn garsy gabadyndaky burgun sinusyna bolan
gatnasygy hemiselik ululykdyr.

(1.32), (1.33), (1.34) gatnagyklar sferik iicbur¢lugyi taraplary bi-
len bur¢larynyn aralaryndaky esasy gatnasyklardyr. Bu gatnasyklardan
sferik trigonometriyanyn basga kop formulalaryny almak miimkin.
Gontiburgly sferik tigcburglugyn dinie bir formulasyny ¢ykarmak bilen
caklenelin. 4 = 90° diyip alsak, onda sind = 1, cos4 = 0 we (1.33)
formuladan alarys:

sina cosB = sinc cosb.
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Bu anlatmanyn iki tarapyny hem sinb bolip we sina/sind
gatnasygy sind/sinB = 1/sinB bilen galsyp, (1.34) aillatma layyklykda
alarys:

ctgB = sinc ctgh ya-da

teh _

0B sinc. (1.35)

Gontiburgly sferik tigburclugyn katetlerinini biriniii tangensinin

garsy gabadyndaky burgun tangensine bolan gatnagygy beyleki
katetin sinusyna dendir.

§25. Parallaktik tigburgluk we koordinatalary
o6zgertmek

Asman sferasynda asman meridianynyn, wertikal aylawyin we
vagtyltgyjyn sagat aylawynyil kesismekleri netijesinde alynyan
polyusy, Z zenit we M yagtyltgycdyr.

Eger M vyagtyltgye asman sferasynyn giinbatar yarysynda
yerlesen bolsa (/6-njy surat), onda ZP tarap (asman meridianynyn
dugasy) 90° — ¢ den, bu yerde ¢ — gozeggilik edilyin yerin geogra-
fik ginligi; ZM tarap (wertikal aylawyil dugasy) yagtyltgyjyn zenit
aralygy z = 90° — & den, bu yerde / — yagtyltgyjyn beyikligi; PM tarap
(sagat aylawynyn dugasy) yagtyltgyjyn polyar aralygyna p = 90° — 0
den, bu yerde 0 — yagtyltgyjyn yapgytlygy, bur¢ PZM = 180° — A4
deni, bu yerde 4 — yagtyltgyjyn azimuty; bur¢ ZPM = ¢ den, yagny

Eger yagtyltgyc asman sferasynyn giindogar yarysynda yerlesen
bolsa (17-nji surat), onda parallaktik tigburclugyn taraplary yagtylt-
gyc giinbatar yarymda yerlesen yagdayyndaky Valy bolar. Yone Z we
P depelerdéki burglaryn ululyklary tiytgér, yagny bur¢ PZM =—180°,
bur¢ ZPM = 360° — ¢ bolar.

Sol bir yagtyltgye¢ li¢in parallaktik ticbur¢lugyn gorniisi gézegci-
lik edilydn nokadyn ginligine ¢ (P we Z §zara yerlesisinden) we go-
zegeilik edilyédn pursada, yagny ¢ sagat burcuna baglydyr.
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16-njy surat. Parallaktik tigburgluk 17-nji surat. Parallaktik ticburcluk

Parallaktik tigburgluga sferik trigonometriyanyn esasy formula-
laryny ulanyp, PM tarapy we ¢ burgy baslangy¢ hasaplap, alarys:

c08(90° — 0) = cos(90° — @) cosz + sin(90° — @) sinz cos(180° — A),
sin(90° — 0) = sinz sin(180° — A),
sin(90° — 0) cost = sin(90° — ) cosz — c0s(90° — @) sinz cos(180° — A)
ya-da
sind = sin@ cosz — cos @ sinzcos A,
cosOsint = sinzsinA, (1.36)
CoSOCOSt = CoS @ cosz + sin@sinzcosA.

Bu (1.36) formulalar S yyldyz wagtynyi pursady ii¢in dlgenilen
(ya-da belli bolan) z zenit aralygy we 4 azimuty boyunca yagtyltgyjyn
0 yapgytlygyny we ¢ sagat burguny (sofira goni yokary goterilisini
a = s — t) hasaplamaga miimkingilik beryar. Basga sozler bilen ayda-
nymyzda bu formulalar yagtyltgyjyn gorizontal koordinatalaryndan
ekwatorial koordinatalaryna gegmige miimkingilik beryér.

Eger ZM = z tarapy we 180° — 4 burgy baslangy¢ diyip hasap-
lasak, onda parallaktik ticburcluk {i¢in esasy formulalar asakdaky
gorniisde yazylar:
cosz = c0s(90° — @) cos(90° — §) + sin(90° — @) sin(90° — ) cost,
sinz sin(180° — A4) = sin(90° — 0) sint,
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sinzsin(180°—4)=sin(90°—¢) cos(90°—0)—cos(90°—¢) sin(90°—0) cost
ya-da
cosz = sin@sind + cos ¢ cos 0 cost,

sinzsinA = cosdsinft, (1.37)
sinzsinA = — cos @ sind + sin @ cos 0 cost.

Bu (1.37) formulalar belli bolan ¢ yapgytlygy we ¢t = s — & sa-
gat burgy boyunca s yyldyz wagtynyn islendik pursady we islendik
@ ginlik iicin yagtyltgyjyn z zenit aralygyny we 4 azimutyny hasap-
lamaga miimkingilik beryir. Basgaca aydanymyzda bu formulalar
(1.37) yagtyltgyjynn ekwatorial
koordinatalaryndan onuni gori-
zontal koordinatalaryna gegmek
ticin hyzmat edyir.

Ondan basga-da (1.36) we
(1.37) formulalar yagtyltgyclaryn
dogyan we yasyan wagt pursat-

18-nji surat. Diinyénin polyusyny laItyny’ olaryfi sol pursatda}<y

we ekliptikanyh polyusyny azimutlaryny hasaplamaga, seyle

baglanysdyryan sferik tigburgluk hem amaly astronomiyanyn iki

sany Ordn wajyp meselesi ¢ozii-

lende — gozeggilik edilyédn yerinl ¢ geografik ginligi we yerli s yyldyz
wagty hasaplananda ulanylyar.

Yagtyltgyjyn ekwatorial (@ we 0) we ekliptik (1 we /)
koordinatalarynyn birinden beylekisine ge¢mek ti¢in (1.36) we (1.37)
formulalara menzeslikde, formulalary alyp bolyar. Yéne bu yagday-
da sferik trigonometriyanyn esasy formulalaryny depeleri P — diinya
polyusy, I7— ekliptikanyn polyusy, M — yagtyltgy¢ bolan we taraplary
hem burg¢lary 18-nji suratda gorkezilen sferik ticbur¢luga ulanmaly.

§26. Refraksiya

Yagtyltgyjyii gozyetimden yokarda goriinyin yerlesen yagdayy
(1.37) formula boyunga hasaplanandan tapawutlanyar. Sebdbi as-
man jisiminden gelydn yagtylyk sohleleri gbzeged gelip yetyingd,
Yerifi atmosfera gatlaklaryndan gecende, dowiilyérler. Yerin iistii-
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19-njy surat. Astronomik refraksiya

ne yakynlagylanda atmosferanyn dykyzlygynyn artyanlygy sebépli,
vagtylyk sohlesinin yayrayan ugry has egrelyér. Netijede O nokatda
yerlesen gézegginin, yagtyltgyjy gorydn OM | ugry zenide tarap egre-
len bolyar we atmosfera bolmadyk yagdayynda onun yagtyltgyjy
gorjek OM, ugrundan (BM parallel bolan) tapawutlanyar (/9-njy su-
rat).

Yer atmosferasyndan gegende Vagtylyk sohleleriniii dowiilme
hadysasyna astronomik refraksiya diyilyar.

M OM, burga refraksiya burgy ya-da o refraksiya diyilyar. ZOM|
burga yagtyltgyjyf z' goriinydn zenit aralygy diyilydr, ZOM, burca
bolsa hakyky zenit aralygy diyilyar.

19-njy suratdan alarys:

z—zZ'=p ya-da z=z"+p;

Yagtyltgyjyii hakyky zenit aralygy gériinyén zenit aralygyndan
refraksiyanyn berydn tapawudyna uludyr. Refraksiya yagtyltgyjy
gozyetimden yokary goteryén yalydyr.

Yagtylygyti dowiilme kanunyna layyklykda, diisydn sohle we
dowiilen sohle bir tekizlikde yerlesyirler. Diymek, refraksiya yagtylt-
gyjyn azimutyny iiytgedyan dildir we ondan basga-da yagtyltgyc ze-
nitde bolanda nola dendir.
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Eger yagtyltgyc kulminasiyada bolsa, onda refraksiya diie
onun yapgytlygyny, zenit aralygyny tiytgedyén ululygyna deni bolan
ululyga tiiytgeder, sebdbi bu yagdayda sagat we wertikal aylawlaryn
tekizlikleri gabat gelyir. Galan yagdaylarda, hagan-da bu tekizlikler
haysy hem bolsa bir bur¢ astynda kesisydn bolsalar, onda refraksiya
yagtyltgyjyn hem yapgytlygyny, hem goni yokary goterilmesini iiyt-
gedyaér.

Refraksiyanyi takyk teoriyasy oOrdn ¢ylsyrymlydyr we yorite
derslerde seredilyar. Refraksiya dine yagtyltgyjyn gozyetimden haysy
beyiklikde yerlesenine bagly bolman, atmosferanyn yagdayyna hem,
hususan hem atmosferanyn dykyzlygyna baglydyr. Atmosferanyn
dykyzlygy bolsa 6z gezeginde temperaturanyn we basysyn funksiya-
larydyr. Atmosferanyii basysy B (mm simap siitiini) we temperatura
°C bolsa, onda refraksiyanyn takmynan bahasy anlatma boyunga ta-

pylyar:

— ” B . 273° ’
o = 607,25 760 273 + 1° tgz'. (1.38)

Temperatura 0°C we basys 760 mm bolanda, refraksiya
o0 =60", 25tgz’ (1.39)

dendir.

Bu formulalar, yagny (1.38) we (1.39) boyunga refraksiya
yagtyltgyjyn gorlinydn zenit aralygy z' < 70° bolanda hasaplanyl-
yar. GOriinydn zenit aralygy z' > 70° bolanda (1.38) we (1.39)
formulalaryii beryin yalityslygy 1" defi bolyar. Yagtyltgyc gozyetime
yakynlasdygyca yalnyslyk tiikeniksizlige ¢enli ulalyar. Refraksiyanyn
gozyetimdiki hakyky ululygy 35’ toweregidir.

Refraksiya sebdpli Giiniin we Ayyn dogyan we yasyan wagtlary
olaryinl disklerinii gorniisinin iiytgeyandigini gozeggilikler gorkezyar.
Bu yagtyltgyclar gozyetimde bolanlarynda olaryn diskleriniii asaky
gyralarynyn refraksiyasy yokary gyralarynyn refraksiyasyndan 6
uludyr. Giinlin we Ayyn gorizontal diametrlerinin refraksiya sebépli
tiytgemeyandikleri tigin olaryn disklerinin goriinydn sekili siiynmek
bolyar.
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§27. Gunliik parallaks

Asman jisimlerinifi Yer iistiinden gecirilyin gozeggiliklerden
Yagtyltgyjyi sol bir wagt pursadynda Yer iistiinii diirli nokat-
larynda toposentrik koordinatalary tapawutlydyr. Bu tapawut dinie
Giin sistemasynyn jisimleri ligin duyarlyk ululykdyr we yyldyz-
lar iigin 6rin kigi (0”, 00004) ululykdyr. Yagtyltgyjyn Yer iistiiniii
diirli nokatlaryndan goériinyan ugurlarynyn kopliiginden Yeriit
merkezinden goriinyén ugry esasy hasaplanylyar. Ol yagtyltgyjyn
geosentrik yerlesisini berydr we onunl geosentrik koordinatalaryny
kesgitleyr.

Yagtyltgyjyn Yeriii merkezinden we iistiinifi islendik nokadyndan
goriinydn ugurlarynyi tapawudyna yagtyltgyjyn gije-giindiz (glinliik)
Basgaca aydanymyzda giinliik
parallaksy gozeggcilik edilyédn no-
katda Yerini radiusynyn yagtylt-
gycdan goriinjek p’ burcudyr.

Gozeggilik edilydn pursat-
da zenitde yerlesen yagtyltgyjyn
giinliik parallaksy nola dendir.
Eger yagtyltgye gozyetimde
yerlesen bolsa, onda onuil giin-
lik parallaksy maksimal baha

......

p bilen belgilenyar.
TOM' we TOM figburcluklaryn taraplarynynn we burglarynyn
arasyndaky baglanysyklardan (20-nji surat) alarys:
R _ sinp’ R

= — we -~ —sinp.
A sinZ A p

Bu yerden alarys: sinp’ = sinp sinz’

Giin sistemasynyn dhli jisimleriniii gorizontal parallakslary kigi
ululyklardyr (Ay ti¢in p = 57', Giinlin parallaksy p = 8", 79, plane-
talar {i¢in bolsa 1'-dan kigidir). Sol sebépli soniky formulada p we p’
bur¢laryn sinuslaryny bur¢laryii 6zleri bilen calsyp, alarys:
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p'=psinz'. (1.40)

Giinliik parallaksyh netijesinde yagtyltgyc Yerii merkezinden
gozegcilik edilende goriinjek yagdayyndan goézyetimden asakda yaly
bolup goriinyér. Sunlukda, parallaksyn yagtyltgyjyn beyikligine té-
siri zenit aralygynyn sinusyna proporsionaldyr. Giinliik parallaksyn
maksimal bahasy p gorizontal parallaksa dendir. Gorizontal paral-
lakslar kesgitlenende, Yerini sferoid gorniisi bolany sebipli,
diisiinismezliklerifi bolmazlygy iicin, hasaplamalarda Yeriti kesgitli
bir radiusy, yagny ekwatorial radiusy R, = 6378 km kabul edilyir we

------

§28. Yagtyltgyclaryii dogyan we yagyan
wagtlaryny hem azimutlaryny kesgitlemek

Yagtyltgyjyn sagat burgy (1.37) afilatmanyi birinji formulasy
boyunga kesgitlenyir, yagny

cosz — sing sind (1.41)

cost =
COS @ COS0

Eger asman sferasynyn haysy hem bolsa bir nokady dogyan
ya-da yasyan bolsa, onda ol gozyetimde yerlesydndir we onunl
goriinyédn zenit aralygy z’' = 90° dendir. Sol pursatda hakyky z zenit
aralygy goriinyin zenit aralygyndan refraksiya sebépli 0 = 35" ululyga
uly bolar. Giinliik (gije-giindiz) parallaks bolsa yagtyltgyjy gozyeti-
me tarap peseldydr, yagny goriinydn zenit aralygyny p parallaksyn
ululygyna deil bolan ululyga ulaldyar. Diymek, yagtyltgyjyn dogyan
ya-da yasyan pursady onufi hakyky zenit aralygy

z=2'+0,—p=90°t 0y, —p.

Ondan basga hem yagtyltgyclaryin dogyan we yasyan wagt
pursatlary hasaplananda Giiniin we Ayyn ol¢eglerini hasaba almak
hokmanydyr. Bu asman jisimleriniii koordinatalary olaryi gorlinyén
disklerinin merkezlerine degislidir. Emma Giinlin we Ayyn dogyan
(vasyan) wagt pursady olaryn disklerinini gyrasynyi yokarky noka-
dynyn gozyetimde goriinme (yitme) pursady boyunca kesgitlenyar.
Diymek, bu yagtyltgyclaryn dogyan ya-da yasyan pursatlarynda
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diskleriniit merkezinin zenit aralygy disklerinin gyralarynyn yokarky
nokadynyn zenit aralygyndan diskin goriinyédn R bur¢ radiusyna denl
bolan ululyga uly bolar (Giinlin we Ayyn goriinydn burg radiuslary
takmynan menizesdir we orta bahasy 16’ dendir).

Seylelikde, yagtyltgyjyin dogyan we yasyan pursatlarynda onun
sagat burgy (1.41) formula boyun¢a hasaplanylanda umumy halda
z=90°+0,,—p + R we ol asakdaky gorniisde yazylar:

cos(90° + oo — p + R) — sin@ sind

oSt =
cOSs ¢ cos O

(1.42)

Bu formula (1.42) boyunga difie Ayyn dogyan we yasyan pursat-
lary ticin sagat burcuny kesgitlép bolyar. Sonda R =105 p, =57 we
0y, = 35" bolsa, (1.42) formula asakdaky yaly yazylar:
c0s 89°54" — sin @ sin O,

COS @ COS Oy ’

COStyy =

Giiniin dogyan we yasyan pursatlarynda sagat bur¢y hasaplanan-
da onui gorizontal parallaksy 6rédn ki¢i ululyk bolany sebépli, hasaba
alynmayar. Onda R = 16" we o, = 35" bolsa, (1.42) formula agakdaky
gorniisde yazylar:
cos90°51" — sing siné\@. (1.43)

COS @ €08 0o

COSte =

Yyldyzlar we planetalar iigin olaryi gériinyén radiuslaryny hasa-
ba alman bolyandyr, sebdbi yyldyzlaryn goriinyan radiusy nola den,
i uly goriinydn radius 29" dent we ol Wenera degislidir. Olar iigin
sagat burgy:
c0s90°35" — sing sind

cost =
COS @ coS0

Refraksiyany goz ontlinde tutmasak, onda
cost = —tgp tgo. (1.44)

Getirilen denlemelerin her biri sagat burcunyn iki bahasyny
beryar: ¢ =t we t,= — 1. Polozitel bahg yagtyltgyjyn dogyan, otrisatel
bolsa yasyan pursatlaryna degislidir. Yagtyltgyjyil dogyan we yasyan
pursatlaryny yerli yyldyz wagtynda anlatsak:
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Sd _=a—t.
ogyan

S =a+t
yasyan

Sonira yagtyltgyjyil dogyan we yasyan wagtlaryny yerli orta Giin
wagtynda we dekret wagtynda hasaplap bolyar.

Eger Giiniint dogyan we yasyan wagtlary hasaplanyan bolsa, onda
yyldyz wagtyny hasaplamagyn zerurlygy yokdur. Sebébi 7, we £, sagat
burglarynyn istiine 12" gosup, hadysalaryn pursatlaryny yerli hakyky
Giin wagtynda T, =z, + 12" alarys. Onda yerli orta wagt

Sdogyan - 12h - t‘o + 7,
S =121 _+7,
yasyan o

bu yerde 7 — wagt deiilemesi. Bu ululygy, seyle hem Giiniin @ we 0
koordinatalarynyn bahalaryny Astronomik yyllyk nesirden alynyar.

Yagtyltgyclaryi dogyan we yasyan nokatlarynyii azimuty (re-
fraksiyany, parallaksy we bur¢ radiusyny hasaba almazdan) (1.36)
afilatmanyn birinji formulasynda z = 90° goyup, cosz = 0, sinz =1 g6z
onlinde tutup, alarys

cosA = SN0 (1.45)
sin @

Bu formula (1.45) boyunga azimutyf iki bahasyny alarys: 4 =4
we A, = 360° — 4. Birinji baha yagtyltgyjyn yasyan nokadyny, ikinji
bolsa dogyan nokadynyn azimutydyr.

Indi (1.45) we (1.44) formulalary asakdaky gorniisde yazalyn

sind _ tgd
Sin(90° —g) ¢ ST =700 — g)

Kosinusynn 1-den uly bolup bilmeyénligi sebépli yagtyltgyjyn
dogmagy we yagmagy dine asakdaky sertde yerine yetyandir:

0] < 90° - |g].

Alagaraiiky we ak gijeler. Giin yasan son ya-da Giin dogmanka,
heniz yyldyzlar doly gériinmeyin pursadyna, degislilikde agsamky

------

COosA = (1.46)

Giin dogmanka, Giintinn s6hlesinin howanyn yokarky gatlaklaryndan
we ondaky owunjak bolejiklerden serpilmegi sebidpli, yagtylygyn
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21-nji surat. «Ak gijeler» hadysasy. Sankt-Peterburg sdheri (iyun, yarygije)

yuwag-yuwasdan peselmegi bilen yiize ¢ykyandyr. Seyle yagday
Glin yagyp, gbzyetimden 6° golay asak diisydn¢cd dowam edyér. Seyle
diisen son bolsa, rayatlar iicin gije diigdi diylip, hasap edilydar. Emma
seyle yagdayda-da, asman jisimlerine gozegcilik etmek {i¢in doly
garanky gatlysyp yetisenok. Asman jisimlerine gozeggilik etmek {igin
Gliniin gdzyetimden 18° asak diismegi zerurdyr.

Geografik ginligi ¢ = 60°33" yetydn c¢idkde tomusky giindiirma-
da Giin yasyp, gdzyetimden bary-yogy 6° golay asak diisiip, yokary
galyar. Sonun iicin, ol ¢cikde agsamky alagaraiiky tamamlanmanka,
ertirki alagaranky baglayar. Netijede, Giin yasandan ti dogyanca
alagaraiiky dowam edyar. Seylelik bilen, birndge giiniin dowamynda
ak gijelere gozeggilik etmek bolyar (27-nji suratf). Yeriti Giinorta
yarym sarynyn ¢ = 60°33’ ¢iklerinde ak gijeleri gysky giindurmada
hem synlap bolyar. Ak gijelerin goriinmegi we olaryn sany gozeggilik
edilydn yerin giilligine we Giinlifi asman ekwatoryndan uzaklygyna
baglydyr. Rayat alagaraiiky uzak wagtlap dowam eder yaly asakdaky
sertlerin yerine yetirilmegi zerurdyr:

6.>90°—p—6° yagny 0. >84°—¢.

Astronomik alagaraikyny biitin gijelip dowam etmegi ii¢in
asakdaky sertlerin yerine yetirilmegi zerurdyr:

0,>290°—¢p—18°, yagny 0 >72°—¢.

Diymek astronomik alagaraika geografik ginligi ¢ > 48°33’ yo-
karda bolan ¢dkden gozeggilik edip bolyar.
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IT bap
PLANETALARYN GORUNYAN

WE HAKYKY HEREKETLERI

§29. Planetalaryn yyldyzlaryf arasynda goériinyin
hereketleri

Planetalar yyldyzlaryn arasynda goriinydn hereketleri boyunca
iki topara boliinyarler: asaky (Merkuriy, Wenera) we yokarky (Mars,
Yupiter, Saturn, Uran, Neptun) planetalar.

Asaky we yokarky planetalaryn yyldyz toparlary boyunca
goriinydn hereketleri tapawutlydyr. Merkuriy we Wenera asmanda
mydama Giinlin yerlesen yyldyz toparynda ya-da gonsy yyldyz to-
parynda yerlesyarler we olar Giinden glindogarda-da, giinbatarda-da
yerlesip bilyarler, yone ondan Merkuriy 18-28 gradusdan, Wenera bol-
sa 45-48 gradusdan uzaklagsmayar. Planetanyii Giinden giindogara in
uly bur¢ daslasmasyna giindogar elongasiya, glinbatara daslagmasyna
planeta giinbatarda, Giin yasan son agsamlaryna goriinyér.

Sorira planeta ilkibasda hayallyk bilen, sofira galtrak, ters ugur-
da (glindogardan giinbatara tarap) hereket edip, Giine yakynlasyp,
onun sohlelerinde gézden yityir, yagny goriinmén baglayar. Sol wagt
planetanyii Giin bilen asaky birlesmesi bolup gecyér, yagny planeta
Yer bilen Giiniint aralygyndan gecyar. Giiniifi we planetanyn ekliptik
uzaklyklary dendir. Asaky birlesmeden sofira, wagtyn gecmegi bilen
planeta yene-de gorniip baslayar. Yone indi planeta giindogarda, Giin
dogmazyndan 61, dail sapagynyn sohlelerinde gérniip baslayar. Plane-
ta sol wagtda ters ugurda hereketini dowam etdirip, Giinden daglagyar.
Tersleyin hereketinin tizligi hayallayar, planeta il uly giinbatar elon-
gasiyasyna yetip duryar we sonra hereketiniii ugruny tiytgedip, goni

Wﬁ ASTRONOMIYA
%y




ugurda hereket edip baslayar. Indi planeta ilkibagda hayalrak, sofnra
tizligini artdyryp, glinbatardan giindogara hereket edyir. Gilinden
uzaklygy kemelip, ahyrynda Giiniini irdenki s6hlelerinde yitip gid-
yir. Sol wagtda planeta Giiniifi arka yiiziinden gecip gidyar. Yene-de
planeta bilen Giiniin ekliptik uzaklyklary denlesyar, planetanyi Giin
bilen yokarky birlesmesi bolyar. Wagtyii gegmegi bilen planeta yene-
de giinbatarda, Giin yasayan badyna, agsam sapagynyn sohlelerinde
gorniip baslayar. Goni ugurda hereketini dowam etdirip, tizligini git-
digice hayalladyar. Giindogara tarap uzaklasmagynyn ¢dk bahasy-
na yetip, planeta hereketini togtadyar. Sofira hereketin ugruny iiyt-
gedip, tersleyin hereket edip baslayar we yokarda seredilen hereket
yene-de gaytalanyar. Seylelikde asaky planetalar Giintin dasynda edil
mayatnigin denagramlylyk yagdayynyn towereginde yrgyldaysy yaly
«yrgyldylary» amala agyryarlar.

Yokarky planetalaryi asmanda yyldyz toparlary boyunga goriin-
van hereketi asaky planetalaryn hereketinden iiytgesikdir. Hacan-da
planeta Giin yasandan sofi asmanyn giinbatar bdleginde goriinende,
ol yyldyzlaryn arasynda edil Giin yaly goni ugurda, yagny giinbatar-
dan giindogara hereket edyéndir. Yéne planetanyi hereketinin tizligi
Glntinkiden kigidir. Sol sebépli, wagtyin gegcmegi bilen Giin yuwas-
yuwagdan planetanyn yzyndan yetyédr. Sonda planeta goriinmeyaér,
sebibi planeta Glin bilen bir wagtda dogyar we yasyar. Hagan-da
Gilin planetany ozup gegen son, planeta asmanyn giindogar bolegin-
de, Giin dogmazynyn 6n yanynda goriinip baslayar. Planetanyn goni
ugurdaky hereketinin tizligi yuwas-yuwasdan peselip planeta duryar,
sofira yyldyzlaryn arasynda ters ugurda hereket edip baslayar, yagny
giindogardan glinbatara tarap hereket edyér (22-nji surat). Kabir wagt
gecen soil planeta duryar, yene-de hereketinin ugruny tiytgedip, dogry
ugurda hereket edyir. Yene-de Giin giinbatardan planetanyi yzyndan
yetyér, planeta goriinmén baslayar — yokarda seredilen hereket onki
yzygiderlikde gaytalanyar.

Ters hereketinn dugasynyn ortaky nokadynda bolanda planetanyi
yerlesydn yyldyz topary Giiniin yerlesen yyldyz toparyna garsy-
lyklydyr. Planetanyin we Giiniin ekliptik uzaklyklarynyn tapawudy
180°-a dendir. Planetanyn bular yaly yerlesmesine Giine garsyda dur-

......
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22-nji surat. Marsyn goriinyan hereketi

ta we Giin sol bir yyldyz toparynda yerlesenlerinde, olaryn ekliptik
uzaklyklary den bolyar. Bular yaly yerlesme yagdayyna planetanyn
Giin bilen birlesmesi diyilyar.

Yokarky planetanyin Giinden giindogarlygyna 90°-a uzaklas-
masyna giindogar kwadratura, glinbatarlygyna 90°-a uzaklagsmasyna
bolsa giinbatar kwadratura diyilyar. Planetalaryn ters hereketlerinin
dugalarynyn ortaga bahalary: Merkuriy — 12°, Wenera — 16°,
Mars — 15°, Yupiter —10°, Saturn — 7°, Uran — 4°, Neptun — 3°.

Planetalaryn yokarda seredilen Giine goré yerlesis yagdaylaryna
planetalaryn konfigurasiyalary diyilyar.

§30. Ptolemeyiti Alem baradaky taglymaty

Planetalaryn we asman jisimlerinint goriinyan hereketleri diisiin-
dirilende bu hereketleriii dhlisine gozeggiliklerin Yerii tistiinden ge-
¢irilyanligi ¢ylsyrymlyklary yiize ¢ykaryar. Asmanda ya-da Yerde
bolup ge¢yin hadysalara gegirilydn gozeggiliklerini hi¢ birisi Yeriii
Oziinin hereket edyénligini ya-da hereket etmeyénligini gos-goni we
kesgitli gorkezmeyir. Sol sebédpli gadymy astronomlaryn bu meseld
iki hili garayysy bolupdyr. Gos-goni tisirlere esaslanan, olaryn biri-
ne gori Yer hereket etmeyindir we Alemii merkezidir. Beylekisine,
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yagny gozeggiliklere pikir yoretmelerden netije ¢ykarmaklyga esas-
lanan garayysa gord Yer 6z okunyi dasyndan aylanyar we diinyénii
merkezi bolan Giiniifi tdwereginden aylanyandyr. Yone Yer hereket
edyar diyen pikirlere yol bermeklik adaty tésirlere we dini garayyslara
ters gelipdir. Sol sebapli ikinji garayys takyk ylmy matematiki Gsiise
eye bolmayar we astronomiyada Yer hereket etmeyir diyen pikir tas-
syklanyar.

Gadymy astronomlaryii Alemifi gurlusyny goz otiine getirisleri
Ptolemeyin «Almagest» kitabynda cap edilyir. Ptolemeyiii Alemin
gurlusy baradaky taglymatynda dort sany esasy sert kabul edilendir:

1) Yer Alemiii merkezinde yerlesendir;

2) Yer hereket etmeyir;

3) hemme asman jisimleri Yerii towereginde hereket edyirler;

4) asman jisimleri towerekler boyunca dendlgegli, yagny he-

miselik tizlik bilen hereket edyarler.

Ptolemeyifi Alemin gurlusy baradaky taglymatyna geosentrik
sistema diyilyir (geosentrik-merkezinde Yer yerlesyin taglymat).
Geosentrik sistemany geometrik nukday-nazardan yonekeylesdirilen
gornlisde asakdaky yaly gbz oniine getirmek miimkindir: planeta-
lar episikl diyip atlandyrylyan aylawlar boyunca dendlgegli hereket
edyirler; episiklleriit merkezleri bolsa 6z gezeginde umumy merkez-
lerinde hereket etmeyin Yer Verlesen aylawlar-deferentler boyunca
hereket edyirler. Giin we Ay Yeriii dasyndan deferentler (episiklsiz)
boyunga hereket edyarler. Giinin we Ayyn deferentleri, planetalaryn
deferentleri we episiklleri, istiinde «hereketsiz» yyldyz yerlesen
sferanyn i¢inde yerlesyandirler.

Hemme yagtyltgyclaryn gije-giindizin dowamyndaky hereketi
tutus Alemin bir biitewilikde, hereket etmeyin Yerin toweregindiki
hereketi bilen disiindirilipdir. Planetalaryn dogry we ters ugurdaky
hereketleri bolsa asakdaky yaly diistindirilipdir. Planeta 6z episiklinin
A nokadynda yerlesen pursatynda onufi hereket etmeyin 7' Yerden
gozegeilik edilydn hereketininl burg tizligi episiklinn € merkezinin de-
ferent boyunca hereketinini we planetanyn episikl boyunca hereketininl
gosulmagyna deidir (23-nji surat). Bu yagdayda Yerdiki gozegeé
planeta in uly tizlik bilen dogry ugurda hereket edyan bolup goriiner.
Hacan-da planeta B nokatda yerlesen pursatynda onun episikl boyun-
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ca hereketinin ugry episiklin
merkezininn  hereketinin  ugruna
ters (garsylykly) bolar we sol
sebapli Yerdiki gozeged gori
planetanyn burg tizligi in kigi
baha eye bolar. Sonda planetanyn
episikl boyuncga hereketinin tizli-
gi episiklin merkezinin deferent
boyunga hereketinii tizliginden
kici bolsa, onda bu yagdayda
planeta dogry ugurda den hayal-
layan hereket edyén yaly bolup
goriiner. Eger-de planetanyn epi-
23-nji surat. Deferent we episikl sikl boyunga hereketininn tizligi
episiklin merkezinin tizliginden
uly bolan yagdayynda Yerdiki gozegcd planeta ters hereket edyin
bolup goriiner.

Seylelikde, her bir planetanyn episiklinin we deferentinin
radiuslarynyn Olgeglerini, planetanyn degislilikde episikl boyunca
we episiklin merkezinin deferent boyunca hereketlerinin tizliklerini
saylap alyp, onufi deferentifi 7' merekzine géra hereketinif bizif Yer-
den gbzeggilik edenimizde planetanyn goriinyén hereketi bilen gabat
geler yaly edip bolyar.

Ptolemeyin sistemasy planetalarynn goriinydn hereketleri-
ni diisiindirmek bilen ¢dklenmén, sol dowiirde gegirilydn yonekey
gozeggiliklerin netijelerini kanagatlandyryan takyklyk bilen planeta-
laryn yerlesis yagdaylaryny oniinden hasaplap kesgitlemidge miim-
kingilik beripdir. Sonun ii¢in, diiybiinden nddogry bolan taglymat
ilkibasda diiypli négilelikleri yiize ¢ykarmandyr, sonky yiize ¢ykan
négilelikler bolsa hristian buthanasy tarapyndan rehimsizlik bilen
yatyrylypdyr.

Gozeggiliklerin takyklygynyn yokarlanmagy netijesinde na-
zaryyet bilen gozegciliklerin arasynda yiize ¢cykyan nésazlyklar sis-
temany ¢ylsyrymlasdyrmak bilen aradan ayrylypdyr. Has sonky go-
zegeiliklerde planetalaryn goriinydn hereketlerinde yiize ¢ykarylan
kébir nadogrulyklar bolsa, birinji episikl boyunca planeta hereket et-
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min, planeta hereket edyén ikinji episikliit merkezinin hereket edyan-
ligi bilen diisiindirilipdir. Hagan-da haysy hem bolsa planetalaryi biri
ticin bular yaly gurnama yeterlik bolmadyk yagdayynda ti¢iinji, dor-
diinji we s.m. episikller ulanylyp, gbzeggiliklerden alynyan netijelere
gabat getirilipdir.

X VI asyryn baglaryna ¢enli Ptolemeyin sistemasy seyle bir ¢ylsy-
rymlagypdyr we astronomiya adamyn giindelik durmusynda bildiril-
van talaplara, hususan-da denizlerde we okeanlarda yiiziilende bildi-
rilyén talaplary 6demin baslayar. Planetalaryn yerlesis yagdaylaryny
hasaplamak {i¢in has yonekey usullar gerek bolupdyr. Bular yaly
usullar tize astronomiyanyn diiybiini tutan, beyik polyak astronomy,
alymy Nikolay Kopernik tarapyndan esaslandyrylandyr.

§31. Kopernigiii Alem baradaky taglymaty

Beyik polyak alymy Nikolay Kopernigin biitin 6mriini sarp eden
151 bolan «Asman sferasynyil aylanmasy baraday atly kitaby 1543-nji
yylda cap edilydr. Kopernik bu isinde Yerii hereketleri baradaky piki-
r1 matematiki nukday-nazardan islép diizydr we tdze astronomiyanyi
baslangyjyny esaslandyryar. Alemiti gurlusy baradaky onuni déreden
taglymatyna geliosentrik sistema diyilydr. Bu sistemanyn esasyny
asakdaky tassyklamalar diizydndir: 1) diinydnii merkezinde Yer
dilde Giin (grekce gelios) yerlesyir; 2) sar sekilli Yer 6z okunyii
towereginde aylanyar, onunt bu hereketi bolsa dhli yagtyltgyclaryn
gije-giindizlik hereketini diisiindiryér; 3) Yer hem beyleki planeta-
lar yaly Giliniin towereginde aylanyar, bu bolsa yylyii dowamynda
Glniin yyldyzlarynn arasynda goriinydn hereketini diistindiryér;
4) planetalaryn dhli hereketleri dendlcegli utgasykly aylaw hereket-
leri hokmiinde goriinyédr; 5) planetanyn yyldyzlaryn arasyndaky oie
we yza edyin hereketleri olara mahsus bolman, esasan Yerin hereketi
bilen baglydyr.

Ondan basgada Kopernik Ay Yeriii dasyndan aylanyar we hemra
hokmiinde Yer bilen bilelikde Giiniifi dasyndan aylanyar diyip hasap-
lapdyr.

Gozegciliklerden alnan maglumatlara esaslanyp, Kopernik ilki
bilen hemme planetalar, sol sanda Yer hem Giiniifi dasyndan takmy-

ASTRONOMIYA 83%
1



nan sol bir tekizlikde aylanyar diyen netijé gelipdir. Difie su sert yeri-
ne yeten yagdayynda Yerden planetalaryii asmandaky gériinyén yol-
lary ekliptikanyn golayynda yerlesip bilerler.

Merkuriy we Wenera goriinydn hereketlerinde Giinden gaty
daglasmayandyklary sebdpli olaryn ginislikdéki yollary, ya-da
basgaca aydanymyzda orbitalary Yeriii orbitasyna garanyiida
Gline golay yerlesendirler. Sunlukda Wenera Merkuriy planetasy-
na garanymyzda Gilinden dagda yerlesendir, sebdbi onunl Giinden
daslasmalary uludyr. Beyleki planetalar Giiniii dasyndan Yere
garanyida has dasrakdan aylanyandyrlar. Mars beyleki planetalara
garanyiida Yere golay Verlesendir, sebébi onufi yyldyzlaryi arasynda
goriinyin hereketi int caltdyr. Sofira «hayal» Yupiter we has «hayal»
Saturn yerlesendirler.

Planetalaryii Giinden uzaklyklaryny (Yeriii Giinden uzaklygynyi
Olceg birliklerinde) we onuii dagyndan aylanma periodlaryny hasap-
lap, Kopernik ilkinji gezek astronomiyada Giin sistemasynyn dogry
gurlusyny teklip edyar.

Planetalaryin goriinyén hereketlerinin  Kopernik tarapyndan
diisiindirilisi yonekey we tebigydyr, hem-de hizirki zaman astrono-
miyasynyn ylmy nukday-nazaryndan bu hadysalaryn diistindiriligine
garsy gelyan déldir.

Kopernik asman yagtyltgyclarynyin hemmesininn gije-gilindizin
dowamynda aylanmasyny hakyky dil diyip hasaplapdyr we ony
Yerit 6z okunyf dasyndan aylanmasy bilen diistindiripdir. Kopernik
seyle hem Giiniin ekliptika boyunga yylynn dowamyndaky goriinyén
hereketinifi Yerin Giiniifi tdwereginde edyén hakyky hereketi netije-
sinde yuze cykyar diyip hasaplapdyr

Yyldyzlaryn Giine gord Yerden has uzaklarda yerlesyindikleri
sebipli Yer Giiniit dasynda aylawly hereket edende bize mydama
Glin hereket etmeyin yyldyzlaryn arasynda sol bir ugurda hereket
edyan yaly bolup goriinyér. Planetalaryn (dogry we ters ugurda)
goriinydn ¢ylsyrymly hereketlerini bolsa Kopernik iki sany hakyky
hereketin — planetanyi we Yerit 6z orbitalary boyunca Giiniifi
dagynda hereketleriniii netijesi hokmiinde seredipdir.
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§32. Planetalaryil konfigurasiyalarynyn we
gorunyin hereketlerinif diigtindiriligi

Planetalar orbitalary boyunca hereketlerinde Giine we Yere
gorilikde diirli yagdaylarda yerlesip bilyérler. Goy, kesgitli wagt pur-
satynda T Yer G Giine gorilikde 6z orbitasynyi kesgitli nokadynda
yerlesen bolsun. Asaky ya-da yokarky planeta sol wagt pursatynda 6z
orbitasynyn islendik nokatynda yerlesip biler. Eger asaky J planeta
cyzgyda gorkezilen dort sany V', V., I’/3, V, nokatlarynn haysy hem
bolsa birinde yerlesen bolsa, onda ol Yerden Giin bilen asaky (V)
ya-da yokarky (7)) birlesmede, ifi uly giinbatar (V) ya-da il uly giin-
dogar (V,) elongasiyada bolar. Eger-de yokarky M planeta M, M,
M, ya-da M, nokatlarynda yerlesen yagdaylarynda, onda ol Yerden
gargyda durma (M), birlesme (M,), giinbatar (M,) ya-da giindogar
(M,) kwadraturada gorner (24-nji surat).

Asaky planeta asaky birlesme pursatynda Yere il golay we yo-
karky birlesme pursatynda bolsa il dasda yerlesen yagdayy bolyar.
Yokarky planeta garsyda durma pursatynda Yere ifi golay aralyga
cenli yakynlagyar we birlesme pursatynda bolsa maksimal aralyga
cenli daslasyandyr. Planetalaryn konfigurasiyalary yokardaky yaly
diistindirilyar.

24-nji surat. Planetalaryn konfigurasiyalary
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Yzlygyna
hereket Dogry Yzlygyna

25-nji surat. Yokarky planetanyii 26-njy surat. Asaky planetanyn dogry
dogry ugurda we yzlygyna hereketi ugurda we yzlygyna hereketi

Planetalaryii dogry we ters hereketlerinini diisiindirilisiniii diiyp
manysy planetanyii we Yeriii 6z orbitalary boyunga hereketleriniii
cyzykly tizliklerini defiesdirmeklige esaslanandyr.

Hagan-da yokarky planeta (25-nji surat) birlesme yagdayynyn
golayynda yerlesende (M,) onufi herek’etinifl tizliginit ugry Yerin 7. ;
hereketinin tizliginiii ugruna garsydyr. Yerden seredilende planeta dog-
ry ugurda hereket edyidn, yagny hakyky hereket edyan ugry bolan, sag-
dan cepe hereket edyin bolup goriiner. Sonda planetanyn tizligi has
uly yaly bolup goriiner. Hagan-da yokarky planeta garsyda durma ’(M )
yagdayynyn golayynda yerlesende onun hereketinin tizliginiii ugry Yerini
hereketinifi tizliginifi ugry bilen ugurdas bolyar. Yone Yerifi ¢yzykly tiz-
ligi yokarky planetanyii gyzykly tizliginden uly bolar we Yerden seredi-
lende planeta ters ugra, ¢epden saga hereket edyén yaly bolup goriiner.

Sular yaly pikir yoretmeler asaky planetalaryii (Merkuriy, Wenera)
asaky birlesme yagdaylarynyn golayynda V', nime sebipli ters here-
ket edyandigini, yokarky birlesme yagdaynyfi (V) golayynda bolsa
dogry ugurda hereket edilyindigini diisiindiryar (26-njy surat).

§33. Planetalaryn hereketinifi sinodik we siderik
periodlary

Planetanyn iki yzygider birmenizes konfigurasiyalarynyn gayta-
lanmagynyii wagt aralygyna planetanyii aylawly hereketinin sinodik
periody (S) diyilyar.
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Planetanyn 0z orbitasy boyunca Giiniin dasynda bir doly aylaw et-
megi licin sarp edydn wagt aralygyna planetanyn aylawly hereketinin
siderik ya-da yyldyz (7) periody diyilyar.

Yerint aylawly hereketininn siderik periodyna yyldyz yyly (T )
diyilyar. Bu ii¢ periodlaryn arasyndaky yonekey matematiki bag-
lanysygy asakdaky pikir yoretmelerden alyp bolyar.

Planetanyn orbitasy boyunca bir gije-giindiizde siiysydn burgy

%OO den, Yer bolsa 3?00 burga siiysyir. Planetanyn we Yeriii ya-da
Yeriit we planetanyii gije-giindizde siiysydn burclarynyi tapawudy
planetanyn gije-giindizit dowamynda goriinyén siiysmesine, yagny

360 gendir. Bu yerden asaky planetalar {igin:

S

- o
yokarky planetalat {igin:

%:%—%. (2.2)

------

Gozeggiliklerden dine planetalarynl aylawly hereketinin sinodik
periodlaryny (S) we Yeriti siderik periodyny, yagny yyldyz periodyny
kesgitldp bolyandyr. Planetalaryn siderik periodlary (7) bolsa sinodik
hereketinl degisli defilemesinden hasaplanylyar.

Yyldyz yylynyii dowamlylygy 365,26 orta Giin gije-giindizine
dendir.

§34. Keplerifi kanunlary

Iogann Kepler (1572-1630) Alemint gurlusynyfi geliosentrik
sistemasynyn tarapdary bolmak bilen daniyaly astronom Tiho Brage
(1546-1601) tarapyndan yigrimi yylyn dowamynda we 0ziinii bir-
nd¢e yylyn dowamynda Marsa eden gozegcilikleri boyuncga bu siste-
many kémillesdirmek meselesini 6z 6niinde goyyar.

Ilkibagda Kelper asman jisimleri difie towerek boyunca hereket
edip bilerler diyen, dép bolup galan diisiinjeden ugur alyp, Marsa
layyk gelyén towerek gorniisli orbitany saylap, kop wagt sarp edipdir.
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Kop yyllaryin dowamynda yerine yetiren ¢ylsyrymly hasaplama-
laryndan son, planetalaryin hereketlerinini orbitalary towerek gorniisli
bolmaly diyen nddogry diisiinjeden el ¢ekip, Kepler planetalaryn here-
ketlerinin ii¢c kanunyny acyar. Bu kanunlar hizirki dowiirde asakdaky
gornligde formulirlenyar:

1) Hemme planetalar fokuslarynyn birinde (hemme planetalar
iicin umumy) Giin yerlesen ellipsler boyun¢a hereket ed-
yarler.

2) Planetanyn radius-wektory denn wagt aralyklarynda den
meydanlary ¢gyzyar.

3) Planetalaryn Glinin dasyndan aylawly hereketlerinin siderik
periodlarynyn kwadratlary olaryn elliptik orbitalarynyn uly
yarym oklarynyn kublaryna proporsionaldyr.

Belli bolsy yaly, ellipsif islendik nokadyndan onun 4/7 okunda
yerlesen, fokuslar diyip atlandyrylyan f, we f,, nokatlara ¢enli bolan
aralyklaryn jemi hemiselik ululykdyr (27-nji surat).

Bu yerde O nokat ellipsiit merkezi, /70 (ya-da AO) aralyk ellipsin
uly yarymoky we a bilen belgilenyir, Of, / OII = e bolsa ellipsin eks-
sentrisiteti. Ekssentrisitet ellipsin towerekden stiynmekligini gorkez-
yar. Towerek tigin e = 0.

Planetalaryil orbitalarynyn towerekden tapawudy oOrédn azdyr,
yagny ekssentrisitetleri kici ululyklardyr. In kigi ekssentrisi-
tet Weneranyn orbitasyna (e = 0,007), i uly ekssentrisitet bolsa

)2
Ds
A 17
P P

b)
27-nji surat. a) Elliptik orbita; b) Keplerin ikinji kanunynyn ¢yzgysy
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Merkuriyniii orbitasyna (e = 0,206) degislidir. Yer orbitasynyii eks-
sentrisiteti e = 0,017.

Keplerini 1-nji kanunyna layyklykda planetanyn elliptik orbita-
synyn fokuslarynyn birinde Giin yerlesendir. Goy, 27-nji suratda Giin
/, fokusda yerlesen bolsun. Onda orbitanyn Giine ifi golay yerlesen /7
bolsa afeliy diyilydr. Orbitasynyn A7 uly okuna apsid ¢yzygy, orbi-
tasynda yerlesen P planetany Giin bilen birlesdiryén f P ¢yzyga bolsa
kadynda bolanda Giine il golay baryar, afeliy nokadynda bolsa ondan
in dasda bolyar.

Perigeliyde planetanyn Giinden daslygy

g=a(l-e), (2.3)
afeliyde Giinden daslygy

O=a(l+e). (2.4)
Planetanynn Giinden uzaklygynyn orta bahasy orbitasynyn uly
yarymokuna dendir:

q+0
5o

a =

Keplerinn ikinji kanunyna layyklykda, planetanyin radius-wek-
torynynt Az wagtda perigeliynint yakynynda ¢yzan CP P, meydany
onufl afeliyniil yakynynda sol bir Az wagtda ¢yzan CP,P, meydany-
na dedir (27-nji b surat). P P, duganyfh P.P, dugadan uly bolany
sebdpli planetanyn perigeliynin yakynyndaky tizligi afeliydiki tizli-
ginden uludyr. Diymek planetanyn Giiniiii dagyndan aylawly hereketi
denolgegsizdir. Planetanyn perigeliydaki tizligi:

9,=9. % e (2.5)
afeliydiki tizligi
8,= 0./ 155, (2.6)

bu yerde J, planetanyn orta ya-da » = a bolandaky aylaw tizligi, Yerifi
aylaw tizligi & = 29,78 km/s =~ 29,8 km/s dendir.
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Keplerin birinji we ikinji kanunlary Kopernigin {igiinji we dor-
diinji tassyklamalarynyn nadogrydygyny gorkezyar.

Keplerin {igiinji kanuny matematiki gorniisde seyle yazylyar:

L _a 2.7)
7 a ’

Bu yerde T, we T, planetalaryn aylawly hereketinin siderik peri-
odlary, a, we a, orbitalarynyn uly yarymoklary.

Eger planetalarynn orbitalarynynn uly yarymoklaryny Gilinden
Yere genli orta uzaklygyn birliklerinde (astronomik birliklerde),
aylanma periodlaryny bolsa yyllarda anlatsak, onda Yer ii¢in a = 1 we
T =1 bolar. Onda islendik basga planetanyii Giiniiii dasyndan aylan-
ma periody

T=Vd. (2.8)

Keplerin ii¢iinji kanuny planetalar sistemasyny bir biitewilige
baglanysdyryar.

§35. Planetalaryii orbitalarynyi esasy
hisiyetnamalary. Nazary astronomiyanyil esasy
meseleleri

Eger planetanyn orbitasynyn tekizligi, onun gorniisi we Olge-
gi, tekizlikdédki ugry belli bolsa we planetanyil orbitasynyn kesgitli
nokadynda boljak wagt pursady anyklanan bolsa, onda planetanyn
hereketi doly kesgitlenen bolyar. Planetanyn orbitasyny kesgitleyédn

Planetanyn orbitasynyn yerlesis yagdayy kesgitlenende esasy te-
kizlik diyip kabul edilen, ekliptikanyn tekizligine gord kesgitlenilyar.

Planetanyn orbitasynyn ekliptikanyn tekizligi bilen kesigyan iki
ta polyusyndan demirgazyk polyusyna tarap hereket edip, eklipti-
kany kesip ge¢ydn nokady planetanyn orbitasynyil dogyan diiwnii-
dir. Planetanyn elliptik orbitasyny 6 sany esasy elementi kesgitleyar
(28-nji surat).

1) Planetanyil orbitasynyn tekizliginiii ekliptikanyn tekizli-
gine yapgytlygy — i. Yapgytlyk 0°-dan 180°-a genli aralykda islen-
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Diiwiinlerin

oyayey -

m—————————=
+ Ekliptikanyn
tekizligi

p o —

- -
—
—

e

Planetanyn orbita-
synyn tekizligi

28-nji surat. Orbitalaryn elementleri

dik bahany alyp bilyar. Eger 0 < i < 90° bolsa, onda planeta Giiniin
(G) dasynda Yeriii aylanyan (dogry) ugry boyunca aylanyar; eger
90° < i< 180° bolsa onda planeta ters ugurda aylanyandyr.

2) Dogyan diiwniin () uzaklygy (geliosentrik), yagny Giiniin
merkezinden dogyan diiwne tarap bolan ugur bilen yazky gije-giin-
diz denllesme nokadyna bolan ugrun arasyndaky bur¢. Dogyan
diwniin uzaklygy 0°-dan 360°-a ¢enli aralykda islendik bahany
alyp bilyar.

Dogyan diiwniin Q uzaklygy we i yapgytlyk orbitanyn te-
kizliginun giniglikdiki yerlesisini kesgitleyarler.

3) Perigeliynin diiwiinden w burg aralygy, yagny Giiniiin merke-
zinden dogyan diiwne bolan ugur bilen perigeliya (IT) bolan ugrun
arasyndaky burg¢. Bu ululyk orbitanyn tekizliginde planetanyn hereket
edyan ugry boyunca hasaplanylyar we 0°-dan 360°-a ¢enli aralykda is-
lendik bahany alyp bilyér. Perigeliynin w burg aralygy orbitanyn onui
tekizliginddki yerlesisini kesgitleyér. (Kédwagt @ yerine perigeliynin
uzaklygy 7 = Q + w hem berilyir.)

4) Elliptik orbitanynl a uly yarymoky. Planetanyn Gilintinn dagyn-
dan aylanmagynyn siderik periody esasan hem orbitanyn uly yarym-
oky bilen kesgitlenyéindir. Kopleng bu ululyk bilen birlikde planetanyn
orbitasynyn elementi hokmiinde gije-giindiziit dowamyndaky hereke-

ASTRONOMIYA 91%
\1



ti n = % = 2%, yagny planetanyi gije-giindizin dowamyndaky

burg tizliginin orta bahasy berilyér.

/ 2 2
5) Orbitanyn ekssentrisiteti e = aT—b’ bu yerde a we b

elliptik orbitanyn yarymoklary. Uly yarymok a we ekssentrisitet e
orbitanyn dl¢eglerini we gorniisini kesgitleyéandir.

6) ¢, perigeliyden gegme pursady, yagny haysy hem bolsa kesgitli
t wagt pursadynda planetanyn orbitasynda yerlesis yagdayy.

Planetanyn perigeliyden
gegme wagt pursadyny 7, we
orbitasynyn beyleki elementle-
rini bilip, onun islendik ¢ wagt
pursadynda orbitasynyn tekizli-
ginde yerlesjek yagdayyny kes-
gitlemek miimkindir. Planetanyn
orbitrasynda yerlesydn yagdayy
iki ululygyn — r radius-wektoryn
we O hakyky anomaliyanyn
ululyklary bilen kesgitlenilyin-
dir. Hakyky anomaliya diyip G
Gilinden IT perigeliy nokadyna
tarap ugur bilen planetanyi radius-wektorynyn aralygyndaky I1GP
burga aydylyar (29-njy surat). r radius-wektor we  hakyky anoma-
liya agakdaky formulalar boyunga hasaplanylyar:

r=a(l —coskE) (2.9)

3 _ /l+e. E
tg2— l—etg2’ (2.10)

------

29-njy surat. Hakyky, orta we
ekssentrik anomaliya

Ekssentrik anomaliya £ Keplerin deiilemesinden hasaplanylyar:
M = E — e sinE, (2.11)

bu yerde M = ZIICN = TIN we ona orta anomaliya diyilyar. Orta
anomaliyanynn ululygy eger-de planeta radiusy a bolan toéwerek
boyunca orta burg tizligi n bilen dendlgegli hereket eden yagdayynda
(t —t,) wagt aralygynda ¢yzyan dugasyna dendir, yagny:
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M= n(t—t)) = 2t~ 1,). (2.12)

Planetanyn islendik ¢ wagt pursady licin yerlesydn yagdayyny
hasaplamak asakdaky yzygiderlik boyunca yerine yetirilyar:

1) T'we (¢ —t,) belli bolan (2.12) formula boyunga M orta anoma-
liya kesgitlenyér;

2) (2.11) formula boyunca, e we M belli bolanda, yzygiderli
yakynlagmalar usyly bilen E ekssentrik anomaliya kesgitlenyar;

3) (2.9) we (2.10) formulalar boyunga r radius-wektor we
hakyky anomaliya hasaplanylyar.

Berlen wagt pursatlary {i¢in planetanyn orbitasynda yerlesen
yagdayyny kesgitldp, edil sol wagt pursatlary licin onun ginislik geli-
osentrik koordinatalaryny hasaplamak miimkindir. Yerifi orbitasynyi
elementlerini bilip, sol wagt pursady iicin Yerifi 6z orbitasyndaky
yerlesen yagdayyny hasaplap, planetanyn geliosentrik koordinata-
laryny we onufi Yerii merkezinden uzaklygyny kesgitlemek miim-
kindir.

Planetalaryn goriinydn koordinatalaryny olaryn orbitalarynyn
elementleri boyunca kesgitlemége efemeridleri hasaplamak diyilyar,
yagny planetalaryn yerlesjek yagdaylary uzak mohletler tigin 6niiinden
hasaplanan tablisalar gérniisinde getirilyandir.

Ters meseld, yagny planetalaryn orbitalarynyn elementlerini go-
zegcilikden alnan koordinatalary boyunca kesgitlemége orbitalary
¢ylsyrymlydyr. Kepler bu meseldni uzak wagtlaryn dowamynda go-
zegcilik edilen planetalar {icin ¢oziipdir. Tdze planetalar we kometalar
acylanda 3-den az bolmadyk gozegciliklerin esasynda orbitalaryny
kesgitlemek usulyyeti XIX asyryn basynda islenip diiziilendir.

Efemeridleri hasaplamak we orbitalary kesgitlemek — nazary
astronomiyanyn esasy meselelerinii biridir.

§36. Mehanikanyni esasy kanunlary

Kepler tarapyndan planetalaryn hereket kanunlary kesgitlenen-
den son bu hereketlerinn sebdbini kesgitlemek meselesinin yiize ¢yk-
magy tebigydyr. Bu meseldniin ¢oziiwi ilki bilen tebigy bilimlerii
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mehanika boliimine degisli bolan islendik jisimlerin hereket kanun-
laryny anyklamagy talap edipdir.

Galileyin (1564-1642), Gyuygensin (1629-1695) we beyleki
alymlarynn ylmy isleriniii netijesinde mehanikany tejribe iisti bilen
esaslandyrmak yola goylan dowriinde Nyuton jisimlerinn hereketle-
rinifl ii¢ esasy kanunyny formulirlapdir.

1-nji kanun

Eger jisime giiy¢ tdsir etmese ya-da tdsir edydn giiygler 6zara
denagramlasyan bolsalar, onda jisim dyng¢lykda ya-da gonii¢yzykly
dendolgegli hereketde bolar.

......

v — tizligi bolsa, onda inersiya kanunyny asakdaky gorniisde yazyp
bileris:

my = const. (2.13)

Eger =0 bolsa, onda jisim dynglykda bolar; eger »=const#0
bolsa, onda jisim dendlcegli we goniicyzykly hereket eder. my ko-
peltmek hasylyna jisimin hereket mukdary diyilyar. Jisimin hereket
mukdarynyn iiytgemesi diie bagga jisimifl tdsiri netijesinde, yagny
giiyjun tisiri netijesinde bolyandyr.

2-nji kanun

Hereket mukdarynyn tiytgemesi iiytgemdni yiize ¢ykaran giiyjiin
ululygyna proporsionaldyr we onun tdisir edydn urgy boyunga (iiyt-
geydndir) bolup geg¢ydndir.

Ikinji kanunyn matematiki anladylysy:

%(mz)) =F vya-da F=mo. (2.14)
Yagny jisimifi massasynyi m onuii tizlenmesine » bolan képelt-
mek hasyly tasir edyan F' giiyje dendir.
(2.14) denilemé material nokadyn dinamikasynyn esasy kanuny

------

3-nji kanun
Tdsir ululugy boyunca den bolan, yone garsylykly ugrukdyry-
lan garsylykly tdsiri doredydndir. Basgaca aydanymyzda iki jisimin
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biri-birine tdsiri ululygy boyunga den bolup garsylykly ugrukdyry-
landyr.

Eger massasy m, bolan haysy hem bolsa bir jisim massasy m, bo-
lan basga jisim bilen 6zara tésirlesmegi netijesinde ikinji jisimin he-
reket mukdary m,», ululyga iiytgeyén bolsa, onda ikinji jisimifi tésiri
netijesinde birinji jisimin hereket mukdary edil sol ululyga den bolan,
yone garsylykly ugrykdyrylan m v, ululyga tiytgdr, yagny

%(m202)=—%(mlul) ya-da F,=-F. (215

§37. Nyutonyn biitindiinyé dartylma kanuny

Jisimlerin hereketlerinini esasy kanunlary we Keplerinn empiriki
kanunlary Nyutona agakdaky kanuny formulirlemege we matematiki
subut etmeklige miimkingilik berdi:

Planetalary gonii¢yzykly hereketden gysardyan we oz orbita-
larynda saklayan giiy¢ Giine ugrukdyrylandyr we planetanyn Giiniin
merkezinden uzaklygynyn kwadratyna ters proporsionaldyr.

Soira planetany 0z orbitasynda saklayan giiyjliii tebigatynyn
Yerin iistiinde tisir edyin agyrlyk giiyjiinin tebigaty bilen birdigini
subut edip, Nyuton bu teoremany umumylasdyryar we biitindiinya
dartylma kanunyny formulirleyar:

«Islendik iki material bolejikler massalarnyn képeltmek hasy-
lyna géni proporsional we aralaryndaky uzaklygyn kwadratyna ters
proporsional bolan giiy¢ bilen biri-birine dartylyarlary.

Nyutonyn biitindiinyd dartylma kanuny matematiki asakdaky
gornilisde yazylyar:

m,m,

)
r2

F=G (2.16)
bu yerde m, we m, — bolejikleriii massalary, » — olaryn aralaryndaky
uzaklyk, G — proporsionallyk koeffisiyenti. Bu koeffisiyent birlik
massaly iki jisim birlik uzaklykda yerlesenlerinde biri-birine dartyl-
ma giiyjiine dendir. G koeffisiyente dartylma hemiseligi ya-da grawi-
tasion hemiselik diyilyar.
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§38. Dartylma giiyjiinini massa we sekile baglylygy

Mehanikanyn ikinji esasy kanunyndan (2.14) we biitindiinya
dartylma kanunyndan (2.16) asakdakylar gelip ¢cykyar:

1. Iki material bolejikler, ya-da material nokatlar (yagny olcegle-
ri aralaryndaky uzaklyk bilen deniesdirilende 6rén ki¢i bolan material
jisimler) birden F giiy¢ bilen 6zara dartylyarlar, yone massalaryna ters
bolan diirli tizlenme alyarlar. Hakykatdan hem, F' giiyjliii tésiri neti-
jesinde massasy m, bolan birinji jisim ikinji jisime tarap ugrukdyrlan

w, = G— tizlenme, massasy m, bolan ikinji jisim bolsa birinji jisi-
r

me ugrukdyrlan w, = Gﬂ; tizlenme alarlar. Bu yerden:
r

W, _ m
o, om

Mysal {i¢in, Ayyi massasy Yeriit massasydan nige esse kici bol-
sa, Ayyh dartmagy netijesinde Yerifi alyan tizlenmesi Yeriii dartmagy
netijesinde Ayyn alyan tizlenmesinden sonca esse kigidir.

2. Iki sany material nokatlaryfi 6zara (otnositel) tizlenmesi @,
olaryf tizlenmeleriniit w = @, — w, tapawudyna dendir, sebébi w, we
w, tizlenmeler garsylykly ugrukdyrylandyrlar. Onda
m; +m,

r2

w, =G (2.17)
otnositel tizlenme bolejikleriit massalarynyn jemine proporsionaldyr.

Diymek, otnositel hereketin tizlenmesinin ululygy eger-de
bolejiklerin massalary olaryil birinde jemlenen yagdayynda aljak
tizlenmesinin ululygyna dendir. Sol sebépli iki sany 6zara dartylyan
jisimleriin hereketi dwrenilydn meseleler ¢oziilende, gozganmayan
merkezde yerlesen jisimin tésiri netijesinde beyleki jisimin hereketini
owrenmek yeterlikdir.

3. Massasy m bolan material nokatdan deii uzaklykda yerlesen,

mm,
r2

massalary m, we m, bolan, material nokatlara ululyklary F, G =

mm

we F, = G—* bolan diirli giiycler bilen dartylarlar we ululyklary
r

den bolan
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tizlenme alarlar.

Mysal iigin, Giin Yeri Ay bilen defesdirenifide has uly giiyc
bilen dartyandyr. Yéne olar Giinden den uzaklykda yerlesenlerinde
onun dartylma giiyjiinin tisiri netijesinde den tizlenme alyandyrlar.

Nyutonynt dartylma kanuny material bolejikler {i¢in doredilen
bolsa-da, asman jisimleri-Giin, Ay, planetalar, yyldyzlar material
bolejikler déldir, olaryn hasaba alarlyk géwriimleri bardyr. Ona gara-
mazdan Nyuton agakdaky tassyklamalary subut edendir:

1) Eger 6zara dartylyan iki jisim sar gorniisli we dendlcegli
dykyzlykly bolsalar, onda olar massalary merkezinde jemlenen jisim-
ler yaly biri-birine dartylarlar;

2) Umumy merkezli, iki sany sar gorniisli iistler bilen ¢iklenen,
birmenzes dykyzlykly sar gorniisli gatlaklar, massalary merkezinde
jemlenen jisimler yaly biri-birine dartylarlar.

3) Hemme yerinde dykyzlygy birmeiizes bolmadyk, yone
birmenzes dykyzlykly madda sar gorniisli konsentrik gatlaklary eme-
le getiryén sarlar hem massalary merkezinde jemlenen jisimler yaly
biri-birlerine dartylarlar.

Bular yaly jisimler ii¢in (2.16) formuladaky r sarlarynn mer-
kezlerinin arasyndaky uzaklygy anladyar. Sunlukda, sarlaryn radius-
lary ruzaklyk bilen denenisdirilende islendik 6l¢eglerde bolup bilerler,
yone olarynl jemi » uzaklykdan ki¢i bolmalydyr. Asman jisimleriniii
hemmesinin diyen yaly, konsentrik sar gorniisli c¢dklerinde dykyz-
lygy tiytgemeyar diyip hasaplap bolyan gatlaklardan ybarat bolan
olaryn 6z 6l¢eglerinden kop esse uludygyny goz oilinde tutup, olaryn
Ozara tésirleri owrenilende birinji tapgyrda olaryn sar gorniisden
gysarmalaryny hasaba alman bolyandyr.

§39. Dartylma giiyjiinini we agyrlyk giyjiinin
deriligi

Yerif iistiinde hemme jisimler agyrlyk giiyjiinif tésiri netijesinde
erkin gaganda ululygy 9,81 m/s? bolan tizlenme alyarlar.
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Goy, agyrlyk giiyji jisimin Yerift merkezinden uzaklygynyi kwa-
dratyna ters baglanysykda tiytgeyin bolsun. Onda Yeriit merkezinden
60 Yer radiusyna den uzaklykda yerlesen Ay, Yeriii iistiindéki jisimift
alyan g tizlenmesinden 607 esse ki¢i bolan g’ tizlenme almaly, yagny

& _ 981
T 602 3600

Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, towerek boyunga denol-
cegli hereket edyén nokadyin merkeze ymtylyan tizlenmesi

g mls* = 0,0027 m/s>.

w = w’,
bu yerde w — burg tizligi, » — tdweregin radiusy.

Ayyn orbitasyny takmynan radiusy » = 60 - 6378 km bolan towe-
rek, Yeriit dasyndan aylanmasynyi periodyny 27,3 orta gije-giindiz
diyip hasaplap, Ayyn orbitasy boyunca hereket edende onuil merkeze
ymtylyan tizlenmesi:

— 2—”2. 103 2 _ 2
W_<27,3-86400> 60,6378 -10° m/s® = 0,0027 m/s”.

g' we w ululyklarynl birdent san bahalarynyn alynmagy Ayy or-
bitasynda saklayan dartylma giiyjiiniii Yerifi merkezinden Aya cenli
aralygyn kwadratyna proporsionallykda kemelyén agyrlyk giiyjiidir.

Bu netijelerii esasynda Nyuton agyrlyk giiyjiinii Alem
ginigliginddki hemme jisimlerin arasynda tasir edyén 6zara dartylma
giiyjiine tozdestwolayyn denligi barada netije ¢ykaryar we biitindiinya
dartylma kanunyny §37 getirilen gorniisde formulirleyar.

§40. Agyrlyk giiyjiiniii Yerifi iistiinde tiytgemesi

Yerin iistiinde agyrlyk giiyji iki giiyjii, yagny Yeriii merkezine
ugrukdyrylan dartylma giiyjiinii we Yeriii aylanma okuna perpendi-
kulyar ugrukdyrylan merkezden daslagyan giiyjiin den tésir edijisidir.
Yeriii aylanma okunyii ugry boyunca gysylan sar (ellipsoid) gorniisli
bolany ii¢in, dartylma giiyji polyuslarda basga yerlerdikiden uludyr
we ekwatora tarap kemelyindir.

Ondan basga-da merkezden daslagyan giiy¢ dartylma giiyjiinin
garsysyna tisir edyéndir. Sonu iigin agyrlyk giiyji Yerii iistiinde pol-
yuslaryndan ekwatora tarap kemelyéndir.
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Polyuslardaky we ekwatordaky agyrlyk giiyjiinini tizlenmesinin
tapawudy g, — g, = 9,8,32 m/s* — 9,780 m/s*> = 0,052 m/s* dendir. Bu
tapawudyn 2/3 bolegi Yer ekwatoryndaky merkezden daslasyan tiz-
lenme sebépli we 1/3 bolegi bolsa Yeriii ellipsoid gorniisli bolany
sebépli yiize ¢cykyandyr.

Agyrlyk giiyjiinin tizlenmesinin orta bahasy g = 9,81 m/s* diyip
kabul edilendir.

Yer istinifi diirli yerlerinde gegirilen agyrlyk giiyjiinin tiz-
lenmesinifi 6lcegleriniii netijeleri onuit Yerii ellipsoid gérniisliligi
bilen baglanysykly normal tiytgemelerinden gysarmalaryn (tolgun-
malaryn) bardygyny gorkezyédr. Bu gysarmalara agyrlyk giiyjiinin
anomaliyasy diyilyir we Yeriii gabygynyi gurlusynyn diirliiligi bi-
len diisiindirilyir. Bu diirliilik Yer gabygyny diizyin dag jynslarynyii
dykyzlygynyn diirliiligi sebapli doreyar.

Yer gabygynyn yokarky gatlaklaryndaky kibir ownuk birhilli
déllikler, yagny diirliillikler agyrlyk giiyjiinin yerli anomaliyasyny
yiize ¢ykaryar. Yerli anomaliya dykyzlygy orén uly bolan (mysal iigin
demir diiziijili magdanlar) ya-da dykyzlygy ki¢i bolan (mysal {igin
nebit, dag duzy) yerasty peydaly baylyklaryin gorlarynyii barlygynyn
tassyknamasydyr.

§41. Dartylmanyn tebigaty we tapawutly hisiyetleri

Nyutonynl biitindiinyd dartylma kanuny tebigatyn i1 wajyp ka-
nunydyr. Asman jisimlerinint hereketlerinit hemmesi diyen yaly we
basgada kop sanly ordn ¢ylsyrymly hadysalar yonekey matematiki
formula bilen anilladylan bu kanun bilen diistindirilyar.

Dartylma giiyjiini tebigatyn beyleki giiyclerinden, mysal iicin,
elektrik we magnit giiyclerinden tapawutlandyryan birndce wa-
jyp hésiyetleri bardyr. Dartylmanyn has ajayyp wajyp hisiyetleri
asakdakylardyr:

1) dartylma giiyjliinin uzak aralyklarda tésiri, yagny biri-bi-
rinden nihili uzaklyklarda yerlesyindiklerine garamazdan, Alem
ginisliginddki hemme jisimleriil arasynda tasir edyandir;

2) dartylma giiyji jisimlerii 6zara yerlesislerine baglydyr we
olaryn Ozara yerlesisi tiytginde dartylma giiyji hem iiytgeyéandir;
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3) dartylmanyn tésiri jisimlerin himiki diiziimine, fiziki yagdayy-
na we beyleki diirli hisiyetlerine bagly bolman, difie olaryn massa-
laryna baglydyr;

4) dartylma giiyji ticin hic-hili pasgel¢ilik yokdur.

Islendik diirli materialdan yasalan goragyn ya-da ekranyin kome-
gi bilen agyrlyk giiyjiinin tisirine it bolmanda bolekleyin hem pésgel-
cilik doredip bilmeyaris. Biz tebigatda hi¢ yerde sular yaly yayrayan
fiziki hésiyetli hadysalara we prosesslere gabat gelmeyiris. Mysal
iicin, yagtylyk, rentgen sohleleri, radiotolkunlar, elktrik we magnit
giiycleri — bularyn dhlisi azda-kdnde diirli material jisimler, material
sredalar tarapyndan sindirilyandir.

Dartylmanyn tebigaty, onun fiziki manysy (esasy) hézire c¢enli
doly anyklanan daldir. Eynsteynin otnositellik nazaryetine layyklyk-
da dartylma diinyénin ginislik-wagt hésiyetnamalarynyn yiize ¢yk-
masydyr, hemme hereketlerinn esasynda yatan we diiyp manysynda
inersiya bilen tozdestwolayyn deii bolan materianyn esasy hésiyetidir.

§42. Material nokady1 dartylma giiyjiinin tasiri
astynda hereketi (iki jisim meselesi)

Bumesele material nokadyn dinamikasynyn esasy denllemesinden
(2.14) alynyan hereketin differensal denilemelerini integrirleme yoly
bilen ¢oziilydr. Bu denlemede F-gliy¢c dartylma giiyjidir. Biz bu
denlemelerin ¢Ozliwlerine sere-
dip geceris.

Eger hereket etmeyédn C no-
katda jemlenen M massa belli bir
pursatda m material nokady ara-
laryndaky uzaklygyn kwadraty-
na ters proporsional bolan giiy¢
bilen 6ziline dartyp baslasa, onda
m nokadyn alyan tizlenmesi mC
goni boyunca ugrukdyrylan bo-
lar. Bu nokadyn ondan sonky
hereketi C nokatdan uzaklygy-
na, baglangy¢ pursatdaky (M

Vi

30-njy surat. Iki jisim meselesi
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massanyfi Oziine dartyp baslan pursadyndaky) v, tizliginifi ululygyna
we ugruna bagly bolar.

Eger tizlik v, > 0, yone kébir ¢dk v . tizlikden uly bolmasa, onda
m nokat fokuslarynyn birinde C nokat yerlesen ellips boyunga hereket
eder (30-njy surat). Ellipsif tekizligi v tizligifi ugrunyfi we C hem-de
m nokatlaryn iistlerinden geger.

Ellipsint gorniisi we Olgegleri v tizligin ululygyna baglylykda
durli bolar. » tizligin kigi bahalarynda ellips giiy¢li gysylan bolar,
onun uly oky Cm uzaklykdan sdhelce uly bolar we C nokat m nokat-
dan uzakdaky fokusda yerleser. Eger o, tizlik v, tizlige golay, yone
ondan ki¢i bolsa, onda ellipsin ekssentrisiteti ki¢i bolar, onun uly
yarymoky Cm aralykdan sdhelge ki¢i bolar, C nokat ellipsin merkezi-
ne yakynlasar, yone m nokatdan uzakdaky fokusda galar.

Eger baglangyg tizlik o) = v. we Cm ¢yzyga perpendikulyar
ugrukdyrylan bolsa, onda m nokat radiusy Cm deni bolan towerek
boyunca hereket eder.

Eger tizlik v > v, yone kébir ¢ék v, = v, V2 tizlikden uly bol-

masa, onda m nokat ellips boyunca hereket eder, yone C nokat m no-
kada golaydaky fokusda yerleser, ellipsifi uly oky o, tizlik »_tizlige
nédg¢e golay bolsa, songada uly bolar.

Eger tizlik v, = v, = v.v2 bolsa, onda m nokat Cm oka parallel

bolan ugra yakynlagyan iki sahasy hem tiikeniksizlige gidyédn para-
bola boyunga hereket eder: m nokat M jisimden daslasdygyca onun
tizligi nola ymtylyp baslar.

Eger tizlik v, > »v_bolsa, onda m nokat sahalary tiikeniksizlige
gidyin giperbola boyunga hereket eder we 6rdn uly baslangyc¢ tizli-
klerde sahalar Cm oka perpendikulyar bolan ugra yakynlagar. m no-
kat giperbola boyunca hereket edip daslasdygyca onun tizligi kibir
hemiselik ululyga yakynlagyp baslar.

Cék yagdaylarda, hagan-da tizlik v, = oo bolanda, m nokat mb
goni boyunca hereket eder, hagan-da v = 0 bolanda bolsa m nokat mC
goni boyuncga hereket eder.

m nokadyn C nokatdan islendik » uzaklykdaky o tizligi

V= G(M + m)(% - %) (2.18)
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formuladan alynyar, bu yerde a — ellipsii uly yarymoky. Bu formula
Eger m nokat toéwerek boyunca hereket edyin bolsa, yagny » = a
bolsa, onda (2.18) aillatmadan alarys

/[ G(M+m)
b=, T (2.19)

Eger m nokat parabola boyunca hereket edpyian bolsa, onda
a —0o0 We

v, =072, (2.20)

v..— towerek boyunga tizlik, »_— parabolik tizlik diyilyar. Ellip-
tik hereketin tizligi 0 < », < »_ ¢éklerde kesgitlenendir, giperbolik
tizlik bolsa v . > » . Giperbolik orbita hem edil elliptik orbita yaly,
alty element bopunca kesgitlenyar, yone uly yarymokun yerine a =,
peregeliy g aralygy berilyér. Parabolik orbita bés element: 7, £, w, ¢,
q boyunca kesgitlenyér, sebdbi parabola iicin a =00 we e = 1.

§43. Keplerifi umumylagdyrylan birinji kanuny

Keplerin kanunlary empiriki, yagny planetalaryn goriinyén here-
ketlerine gozeggiliklerini netijelerine esaslanyp alnandyr. Sol sebép-
li Keplerin 1-nji kanunynyn kesgitlemesi uly planetalar we Giliniif
dasynda yapyk orbitalar boyunca hereket edydn Giin sistemasynyil
jisimleri li¢in dogrudyr.

Eger asman jisimleriniii hereketlerini doly manyda gz oniinde
tutjak bolsak, onda gegen paragrafyn esasynda Keplerin 1-nji kanu-
nyny su gorniisde formulirlemek bolar:

dartylma giiyjinin tisiri nerijesinde bir asman jisimi beyleki as-
man jisiminin dartylma meydanynda konus kesiklerin biri — towerek,
ellips, parabola ya-da giperbola boyunga hereket edyir.

Keplerin su gorniisde fomulirlenen 1-nji kanuny indi orbitalary
ya ellips, ya parabola, ya-da giperbola bolan hemme kometalar {i¢in
dogrudyr. Bu kanun fokuslarynyn birinde planeta yerlesen elliptik
orbitalar boyunca hereket edyin, planetalaryin hemralary {i¢in hem,
umumy massa merkezlerinin dagynda elliptik orbitalar boyunga he-
reket edydn gosa yyldyzlar iicin hem dogrudyr. Sunlukda jisimlerin
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orbitalarynyn gdrniisi we Olcegleri difle basglangyc tizlige baglydyr
(jisimin tizligi mydama radiusa perpendikulyar bolyan, towerek
boyunga hereketden basga yagdaylarda).

§44. Keplerii ikinji kanuny

Baslangyjy dartyan merkezi M jisimde yerlesen, xy tekizligi bol-
sa jisimin orbitasynyn tekizligi bilen gabat gelyan, goniiburgly koor-
dinatalar sistemasyny saylap alalyn.

Tizlenmini we giiyji x we y koordinata oklaryna proyektir-
1ap (31-nji surat), dinamikanyn esasy denlemesini (2.14) asakdaky
gorniisde yazarys:

d’x _ d’y _
dr _Fx’ A _Fy'

Bu denilemeleri degislilikde y-e we x-e kopeldip, hem-de ikinji-
den birnjini ayyryp, alarys:

m

2 2
m(x% -y ‘2;) =xF, —yF, ya-da

d(xﬂ— dx)szy—ny.

a\ ar Y dr
Giiyc merkezi bolanlygy sebipli
Fx _ X ¢ —
= ;, yagny ny = xFy

y

dogrudyr.

31-nji surat. Keplerin ikinji kanunyna degisli ¢yzgy
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Sonui {igin

d(. dy dx)
dt( ar Var) =0
- £ dx
ya-da XY = const. (2.21)
Polyar koordinatalarda
X = rcosd,
y = rsind.

Bu yerde r nokadyil koordinatalar baslangyjyndan uzaklygy
(nokadyn radius-wektory), & — polyar bur¢ (hakyky anomaliya).

Eger goniiburcly koordinatalar sistemasyndan polyar koordina-
talar sistemasyna gegsek, onda (2.21) anlatma asakdaky gorniisi alar:

2 dY _
r - const, (2.22)

yagny, radius wektoryin wagt birliginde ¢yzyan meydany hemiselik
ululykdyr. Bu formula Keplerin ikinji kanunynyn metematiki
anlatmasydyr.

§45. Keplerin iigiinji (takyklanan) kanuny
Towerek boyunga aylawly hereketde tizlenme w = w?r dendir.

Bu yerde burg tizligi w = 27”, T bolsa towerek boyunca aylanma pe-

riody. Onda tizlenme

ar’r
T
Eger massasy m bolan asman jisiminiii massasy M bolan merkezi
jisimin dasynda towerek boyunga otnositel hereketine seretsek, onda
(2.17) denlemé gori otnositel tizlenme
=G (M -I; m)
r

w =

defi bolar. w we w_ — sol bir tizlenme bolany li¢in, afilatmalaryn sag
tarapyny denldp, alarys

' _ G _ ot (2.23)
T"(M+m) 4r ' '
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Eger asman jisiminin ellips boyun¢a hereketine seretsek, onda
(2.23) menizes gatnasyk alarys, yone onda toweregin » radiusy ellipsii
a uly yarymoky bilen calsylar we 7 bolsa jisimin ellips boyunca
aylanmasynyn periodyny ailladar. Bu afilatmany massalary m, we m,,
elliptik orbitalarynyn uly yarymoklary a, we a,, massalary M, we M,
bolan merkezi jisimleriii dagyndan aylanma periodlary 7| we T, bolan
iki jisim li¢in yazalyn. Bu anlatma asakdaky gorniisde bolar:

@ _ _ G G  _ G
TH(M,+m) 47 T}(M,+m,) Ar

bu yerden
Ti(M+m) _ o (2.24)
L(M,+m)  a
Bu anlatma Keplerin ti¢inji kanunynyn takyk anlatmasydyr. Eger
iki planetanyn Giinlii dasyndan aylawly hereketine seretsek, yagny
sol bir jisimin dagyndan aylanmasyna seretsek, onda M, = M, we
planetalaryii massalaryny hasaba almasak m = m, = 0 (GUniifi mas-
sasy bilen denesdireninde 6rdn kici bolanlary iicin), onda Keplerin
gozegeilikleriniii esasynda ¢ykaran (2.7) formulasyny alarys:
r_q
7T a
Planetalaryn massalarynyni Giiniii massasy bilen denesdirilende
oran kicidikleri sebépli Keplerin formulasy gozeggcilikler bilen gowy
ylalagyar.
Asman jisimlerinii massalaryny kesgitlemdge miimkingilik
beryédn (2.23) we (2.24) formulalar astronomiyada wajyp dhmiyete
eyedirler.

§46. Tolgunmaly hereket barada diigsiinje

Eger-de Giin sistemasynyn haysy hem bolsa bir jisimi difie Giin
tarapyndan dartylyan bolan bolsa, onda ol Giiniini dasyndan Keplerin
kanunyna layyklykda hereket ederdi. Iki jisim meselesinii ¢oziiwine
layyk gelyén bular yaly herekete tolgunmasyz hereket diyilyar. Haky-
katda bolsa Giin sistemasynyin hemme jisimleri difie Giin tarapyndan
dartylman, biri-birleri bilen hem dartylyandyrlar.
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Sonun {igin Giin sistemasynda hig bir jisim ellips, parabola, gi-
perbola, ayratyn hem towerek boyunga takyk hereket edip bilmez.
Jisimlerini hereketinin Keplerin kanunlaryndan gysarmaklaryna tol-
gunmalar diyilyar, jisimleriii hakyky herektlerine bolsa tolgunmaly
hereket diyilyédr. Giin sistemasynyil jisimleriniii tolgunmalary Orén
cylsyrymly hésiyete eyedir we olaryn uly dildigine garamazdan
(sebédbi, bu jisimlerin massalarynyn jemi Giiniin massasynyn 1/700
boleginden hem kigidir), olary hasaba almak 6réin ¢ylsyrymlydyr. Tol-
gunmany yagtyltgyjyn tolgunmaly we tolgunmasyz hereketlerinde
yerlesislerinin tapawudy yaly seretmek bolar, jisimlerini tolgunmaly
hereketini bolsa elementleri tiytgeyan orbitalar boyunca Keplerin ka-
nunlaryna layyk gelyédn hereket yaly goz oniine getirmek bolar.

Merkezi jisimden bagga jisimleriii dartmagy netijesinde jisimin
orbitasynyn elementlerinin {iytgemelerine elementleriii tolgunmasy
ya-da densizligi diyilyér. Elementlerin tolgunmasy asyrlyk we perio-
diki tolgunmalara boliinyér.

Gilin sistemasynyn jisimlerinii asyrlyk tolgunmalary olaryn
orbitalarynynl ozara yerlesislerine baglydyr. Orbitalarnynn 6zara
yerlesisleri 6rdn uzak wagtyn dowamynda ordn kigi iiytgeyéandir.
Sol sebipli elementlerin asyrlyk tolgunmalary sol bir ugurda we
wagtda takmynan proporsional bolup ge¢yéindir. Asyrlyk tolgunma-
lara orbitalaryn iki elementi — Q dogyan diiwilinini uzaklygy we 7
perigeliynin uzaklygy sezewar bolyandyrlar.

Periodik tolgunmalar jisimlerin 6z orbitalarynda otnositel
yerlesis yagdaylaryna baglydyr we ol yapyk orbitalar boyunca he-
reketde kesgitli wagt aralyklaryndan gaytalanyar. Sol sebépli orbita-
laryn elementlerinini periodiki tolgunmalary ilki bir ugurda, sofira
beyleki ugurda gezeklesip tiytgeyarler we bu iiytgemelere orbitalaryn
ahli elementleri azda-kidnde sezewar bolyandyr. Uly planetalaryn tol-
gynmasyz hereketlerininn orbitalarynyn yapyk egrilerdigini (ellips-
ler), asyrlyk tolgunmalara diiwiinlerin uzaklygynyn we perigeliynin
uzaklygynyn sezewardygy sebdpli planetalar sistemasy geljekde-de
oz ¢éklerini hizirkisi yaly saklar. Yone Giin sistemasynyfi has uzak
wagt aralygynda, mysal iigin, birndge milliard yyllarynn dowamynda
durnuklylygynyn meseleleri doly ¢oziilen daldir.
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§47. Tolgundyryjy giiy¢ barada diigiinje

Ug sany asman jisimlerinifi: massasy M bolan G Giiniifi, massasy
m, bolan we Gliniifi merkezinden r, uzaklykda yerlesen P, planetanyn,
massasy m, bolan we Gliniifi merkezinden r, uzaklykda, P, planetadan
bolsa r uzaklykda yerlesen P, planetanyfi 6zara tdsirlerine seredelin.
Bu jisimlerin hemmesi biri-birine Nyutonyn biitindiinyd dartylma ka-
nunyna layyklykda tésir ederler (32-nji surat).

Giin P, planetanyf tésiri netijesinde GP, ugur boyunca
m

2
r

w =G

tizlenme alar, P, planetanyn tésiri netijesinde bolsa GP, ugur boyunga

tizlenme alar.
P, planetanyn Giine otnositellikde hereketine seredelifi. Bu yag-
dayda P, planeta asakdaky

w =G M :_2 o P,G ugur boyunga
1
w = G% P P, ugur boyunca
wo=—w, = Gﬂj PG ugra parallel bolan ugur boyunga
r

tizlenmeleri yiize ¢ykaryan gliycler tésir eder.
P,

w’=-w,

32-nji surat. Tolgundyryjy giiyc
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Birinji w tizlenme Giiniinn dartmagy netijesinde ylize ¢ykyan, ot-
nositel hereketifi tizlenmesidir we ol P, planetanyii Glinlifi dasynda
Keplerin kanunlaryna layyklykda hereketini sertlendiryandir.

w'we w" tizlenmeler tolgundyryjy gliyjin tizlenmesini diizyarler
we P, planetany hereketinde Keplerini kanunlaryndan gysarmalary
esaslandyryar. Diymek, tolgundyryjy giiyc iki giiycden: P, planetanyti
P, planeta tasir giiyjiinden we P, planetanyn Giine tisir edydn giiyjiin-
den ybaratdyr. w" tizlenméanin w, tizlenmé garsylykly ugrukdyrylany
iicin, tolgundyryjy gliyc tolgunmany yiize ¢ykaryan jisimin plane-
ta we Giine edyén tdsirlerinin geometrik tapawudyna dendir. 32-nji
suratdan gorniisi yaly, tolgundyryjy giiy¢ (tolgundyryjy tizlenme)
umumy yagdayda tolgundyryjy jisime tarap, yagny P, planeta tarap
ugrukdyrylan déldir. Difie P, we P, jisimler Giin bilen bir gonifi ugrun-
da, 6zi hem Giinden bir tarapda (GP P, ya-da GP,P, tertipde) yerlesen
yagdaylarynda tolgundyryjy giiy¢ takyk P, tolgundyryjy jisime ta-
rap ugrukdyrylan bolar. Eger P, we P, jisimler Giin bilen bir gonide
(P,GP)), yone ondan diirli taraplarda yerlesenlerinde, tolgundyryjy
gliyc tolgundyryjy jisimden, yagny P, planetadan ugrukdyrylan bolar.
Jisimlerini hereketleri sebépli tolgundyryjy giiyjin ululygy we ugry
lizniiksiz tiytgeyandir.

§48. Ayyn hereketini tolgundyryjy giiyg

Ay ii¢in merkezi jisim Yer, esasy tolgundyryjy jisim bolsa Giindiir.

Beyleki planetalaryii dartylma giiyclerininn Ayyn hereketine tasiri
yetydr, yone olaryn yiize ¢ykaryan tolgunmalary kicidir we Giinlin
tasiri netijesinde doreyin tolgunmalardan kop esse kicidir. Giiniin
dartmagy netijesinde Ay

w = GM2 tizlenme alyar.
r

Bu yerde M — Giiniifi massasy, , — Ayyi Giinden uzaklygy. Yeriit
dartmagy netijesinde bolsa Ay

g= Gﬂ2 tizlenme alyar.
r
Bu yerde m — Yerif massasy, 7 — Ayyii Yerden uzaklygy. Birinji tiz-
lenméni ikinja boliip, alarys:
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g m\np
M _ Lo 1
= 333000; = 390

bolany ii¢in Giiniit Ayy dartyan giiyji Yerit Ayy dartyan giiyjiinden
iki esseden hem uludyr. Emma Ayyi Yere gori hereketine Giiniifi ony
dartyan giiyji tisir etmin, Giiniiit Ayy we Yeri dartyan giiyclerinii ta-
pawudy tisir edyandir (§47 seret). Giiniifi dartmagy netijesinde Yerii
alyan tizlenmesi:
w = GMZ.
a

Bu yerde a — Yerini Giinden uzaklygy. Onda Ayyi hereketini tol-
gundyryjy tizlenme w, iki sany w we w' tizlenmelerifi tapawudyna
dendir.

Tolgundyryjy giiyc we onuil tésiri netijesinde Ayyn alyan w,
tizlenmesi ifi uly bahany Ay L, yagdayda, yagny G Giin bilen T Yer
aralygynda yerlesende alar (33-nji surat). Sonda tolgundyryjy tizlenme

M M 2ar —r’
M= G(a —ry © a@ GM(a —rya*

a bilen denesdirenimizde r kigi bolany sebépli a — r tapawut
a-dan az tapawutlanyanlygy licin maydalawjydaky yayyn igini a* bi-
len ¢alsyp, sanawjyda bolsa 7 ululygy hasaba alman bolar. Onda
2rM

a

w =G

L, yagdayda hem Giiniif tésiri netijesinde Ayyn alyan tizlenmesi
edil L, yagdaydaky tizlenmd yakyndyr. Hakykatdan-da bu yagdayda
_GM _ _GM _ ;2rM

=~ :

a®  (a+r)y a

w
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Seylelik bilen Ayyn hereketini tolgundyryan giiye, tolgundyryjy
jisim bolan Giine ¢enli uzaklygyn kwadratyna dil-de kubyna ters pro-
porsionaldyr we onun ululygy

Mo 2M(L)3
g m\al’
yagny Ayy Yerii dartyan giiyjiiniii takmynan 1/90 bélegine defdir.

L, }'/a,’gdayda Gunuﬁ tésiri, yag’ny‘tolgundyryjy gﬁ}'/g’ Ayy Yerden
daslasdyryar, L, yagdayfla bolsa Yerl. Ayd’an ‘da.slasdyryar. L, wel,
yagdaylarda tolgundyryjy giiy¢ Ay bilen Yeri biraz yakynlasdyryar,
sebdbi Giinlin olary dartyan giliycleri bu yagdaylarda ululyklary
boyunca dendir, gliyclerin ugurlary bolsa Giiniitt merkezinde yiti burg
bilen kesigyandirler.

§49. Daggynlar we gaytgynlar

Yerin 6lgegleri Aya we Giine cenli aralyklar bilen defiesdirenifide
tilkeniksiz kigi déldir, sol sebdpli Ayyn we Giinlin dartyan giiy¢leri
Yerin diirli nokatlarynda birmetizes dildir. Nerijede bu nokatlara dart-
yan jisimden uzaklyklaryna we ugurlaryna baglylykda tolgundyryjy
giiycler tisir edydr. Eger Yer absolyut gaty jisim bolan yagdayynda,
yagny onunl nokatlary merkezine gord 6z yerlesen yagdaylaryny tiyt-
gedip bilmeyin yagdayynda, tolgundyryjy giiyclerii tisiri Yerde cala
bildiryan dartgynlyklary yiize ¢ykarardy. Emma Yer absolyut gaty
jisim déldir, Sonun ii¢in tolgundyryjy gliycleriii onun {istlinin kébir
boleklerine tasiri, dasgynlar we gaytgynlar diyip atlandyrylyan hady-
salary ylize ¢ykaryar.

Yonekeylik iicin Yerifi hemme iisti suw bilen defidlcegli ortii-
len, yagny umman bilen gursalan diyip hasaplalyn (34-nji surat).
Ay Yerii gaty iistiinii her bir bolejigini we ummanyi her bir suw
damjasyny Oziine dartyar we olara bolejik bilen Ayyn merkeziniii
arasyndaky uzaklygyn kwadratyna ters proporsional bolan tizlenme
beryir. Bolejiklerini alyan tizlenmeleriniti dei tisir edijisi 7 Yerii
merkezinden gecyér we
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34-nji surat. Dasgynlaryn déremegi

Bu yerde m — Ayyii massasy, » — Ayyi merkezinden Yerifi mer-
kezine ¢enli uzaklyk. Ummanyn suwuna seredeninde bolsa 4 nokat-
daky tizlenme w_-den uludyr, B — nokatdaky tizlenme bolsa w_-den
kigidir, sebibi

=G—"" _ we =G "M __
(r—RY Y=Y+ RY
bu yerde R — Yerii radiusy.

A nokatdaky otnositel tizlenme (Yerifi merkezine gord) w -w, ta-
pawuda dendir, yagny

1 1
—w.=Gm| 1 1
ra-d T m[(r—R)2 72]
ya-da
2rR — R?
= O

Yeriii R radiusy Yerden Aya ¢enli uzaklyk  bilen denesdirilende
ki¢i ululyk bolany ii¢in sanawjydaky R, ululygy hasaba almasak,
maydalawjyda bolsa (r — R) tapawudyn yerine dine  ululygy galdyr-
sak, onda anlatma su gorniisi alar:

W, — W, = szr—ée.

Tizlenmelerifi bu tapawudy Yerin merkezinden ugrukdyrylandyr,
sebdbi w, > w,. Tizlenmeleriit w, — w, tapawudynyii ululygy hem
takmynan sular yaly ululykdyr we Yerm merkezinden ugrukdyry-
landyr, sebébi w, < w,. Diymek, 4 we B nokatlarda Ayy tésiri neti-
jesinde Yer ustundakl agyrlyk giiyji kemelyandir.
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Ayyn tasiri netijesinde F° we D nokatlarda bdlejiklerin alyan
w, we w, tizlenmelerinii ugurlary 7" nokatdaky tizlenmé garsylykly
ugrukdyrylan, —w_ tizlenme bilep kiitek bur¢c emele getiryir we
tizlenmelerin denl tdsir edijileri Yerin merkezine tarap ugrukdyry-
landyr. Diymek, F' we D nokatlarda Ayyn tasiri netijesinde agyrlyk
giiyji ulalyandyr.

F we A, A we D aralyklardaky nokatlaryn den tésir ediji tiz-
lenmeleri 4 nokada tarap, F we B, B we D aralyklardaky nokatlar
iicin bolsa B nokada tarap ugrukdyrylandyrlar. Eger bu den tisir
ediji tizlenmeleri radius boyunca we galtagyan ¢yzyk boyunca dar-
gatsak, onda aralyk nokatlar licin agyrlyk giiyjliniii uly bolmadyk
gliyclenmesini ya-da gowsamasyny alarys. Seyle hem wajyp belle-
meli, Yeriii bir (F4D) tarapynda 4 nokada ugrukdyrylan we beyle-
ki (FBD) tarapynda bolsa B nokada ugrukdyrylan tizlenmeler eme-
le geler. Bu tizlenmelerifi tdsiri ummandaky suwlaryii Yerifi bir
yarymynda, yagny Ayyn zenitde bolyan tarapynda 4 nokada tarap,
beyleki yarymynda, yagny Ayyn nadirde bolyan tarapynda bolsa B
nokada tarap ymtylmagyna getiryar.

Netijede, Ayyii dartylma giiyjiinifi tisirinden Yerifi suw ortiigi
Avya tarap siiynmek bolan ellipsoid gorniisi alyar, A we B nokatlaryn
yakynynda dasgynlar, F we D nokatlaryn yakynynda bolsa gaytgynlar
bolyar.

Yerin aylanmagy netijesinde dasgynlaryii ¢ykytlary her indiki
pursat Yer iistiinif téze nokatlarynda dorir. Sonufi ticin Ayy iki yzygi-
derli yokarky (ya-da asaky) kulminasiyalarynyn aralygyndaky wagt
pursadynda, yagny 24" 52™ den bolan wagt aralygynda dasgynlaryn
¢ykytlary biitin Yer sary boyunca aylanar we her bir yerde iki dasgyn
hem-de iki gaytgyn bolar.

Yerifi suw Ortiigi Giiniin dartmagy netijesinde hem dasgynlara we
gaytgynlara sezewar bolyandyr, yone Gliniin doredyéin daggynlary Ay
dasgynlaryndan 2,2 esse kigidir. Hakykatdan hem, Giiniin dasgynlary

doredyén giiyjlinin tizlenmesi G M, 2—]33 defidir. Bu yerde M, — Giiniin
a

massasy, a — Yeriii Giinden uzaklygy.

Ayyn dasgynlary doredydn giiyjiiniii tizlenmesini bu tizlenmé
boliip, alarys:
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ma
My 2,2,
sebdbi M, = 333000 Yer massasyna, m = 1/81 Yer massasyna we
a = 390r dendir. Diymek, Giiniii daggynlary déredydn giiyji Ayyn
dasgynlary doredydn giiyjiinden 2,2 esse kicidir. Giiniin dore-
dydn dasgynlary oOzbasdak gozegeilik edilmeyédr, olar difte Ay
dasgynlarynyn ululygyny liytgedyarler.

Tdze Ay doganda we doly Ayda Giin dasgynlary we Ay das-
gynlary bir wagtda bolyar, Ayyn we Giiniin tésirleri gosulyar we il
uly dasgynlar yiize ¢ykyar. Ay fazasynyn birinji we ahyrky ¢aryekle-
rinde Ay dasgynlary pursadynda Giin gaytgynlary bolyar, Ayyn tasi-
rinden Giiniin tésiri ayrylyar we iil ki¢i daggynlar yiize ¢ykyar.

Hakykatda dasgynlar we gaytgynlar hadysasy has ¢ylsyrymlydyr.
Yerif iisti biitewiiligine umman suwlary bilen ortiilen dildir we dasgyn
tolkuny (dasgynlaryn ¢ykgydy) ummanyn iistiinden gegip, 6z yolunda
materiklerinl ¢ylsyrymly kenarlaryna, deniiz diiybiinin diirli gorniisine
gabat gelydr we siirtiilmi sezewar bolyar. Aydylan sebdplere gord
dasgyn pursady Ayyi kulminasiya pursadyna gabat gelmeyér, takmy-
nan sol bir wagt aralygyna giji galyar. Gijd galma wagty kdwagt alty
Dasgynlaryn beyikligi hemme yerde meinizes déldir. Igki denizlerde
dasgynlar ujypsyzdyr, yagny bary-yogy birnice santimetrdir.

Ummanlarda, kenar yakasyndan uzaklarda dasgynlar zerar-
ly suwun derejesi 1 metre golay liytgeydr. Emma kenar yakalaryn
sekiline we cuillugyna baglylykda dasgynlaryil beyikliginiii ep-esli
derejede liytgeyandigi milimdir. Daggynlar sebdpli suwuil derejesiniil
in yokary mukdarda tiytgemegine Kanadanyn kenar yakasynda Fandi
aylagynda gozeggilik etmek miimkindir. Ol yerde dasgynlaryn beyik-
ligi 18 metre ¢enli yetip bilyar.

Dasgynlara we gaytgynlara Yer atmosferasy hem sezewar bol-
yandyr we atmosfera basysynyn {iytgemelerine tésiri yetyandir.
Dasgyn hadysalary Yer gabygynda hem yiize ¢ykarylandyr, yone
onui dlgegleri suw ortligindikiden ep-esli kigidir.

Dasgynlar sebépli Yerini iistiinifi nokatlary bir gije-giindizde
iki sapar, ortaga birnidce desimetr ululyga yokary galyandyr we asak
diisyéndir.
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§50. Ug we kop jisim meselesi

Aralyklaryndaky uzaklygyi kwadratyna ters proporsional bolan
giiyc bilen biri-birini dartyan {i¢ jisimin hereketini kesgitlemege ii¢
jisim meselesi diyilyér.

1912-nji yylda finn matematigi Zundman erkin baslangyg¢ sertler
licin li¢ jisim meselesiniil teoretiki ¢oziiwini yygnanyan hatarlar
goriisinde aldy. Yone bu hatarlar 6rin ¢ylsyrymly we hayal yyg-
nanyarlar. Sol sebépli olar jisimin giflislikdiki yagdayyny hasaplama-
ga, seyle hem jisimleriil hereketinin hisiyetleri barada netije ¢ykarma-
ga miimkingilik bermeyér. Sonun {i¢in hazirki dowiirde Zundmanyi
formulalarynyii amaly &hmiyeti yokdur.

Ug jisim meselesinifi baslangyc sertleriniii kibir ciklendirilen
yagdayy li¢in ¢oziiwini ilkinji bolup Lagranz 1772-nji yylda su iki
sert iicin alandyr:

1) eger li¢ jisim bir gonin listlinde yerlesen we umumy massa
merkezinifi dagyndan sol gonin listiinden iiytgemén aylanyan bolsalar;

2) eger l¢ jisim dentaraply licbur¢lugyn depelerinde yerlesen
we umumy massa merkezinii dagyndan mydama ti¢burclugyn
deinitaraplygyny saklap aylanyan bolsalar.

Lagranz alan bu ¢oziiwlerinin difie teoriya taydan &hmiyeti bar
diyip hasaplapdyr. Emma XIX asyrda hereketleri takmynan Lagranzyii
ikinji ¢ozliwine layyk gelyén asteroidlerin (ki¢i planetalar) iki topary
acylandyr.

Biri-birini Nyutonyn kanuny boyunca dartyan dort we ondan
hem kop jisimlerin hereketlerini kesgitlemek (7 jisim meselesi) mese-
lesi {i¢ jisim meselesinden hem ¢ylsyrymlydyr.

Sonun {i¢in #n jisimiil hereketi dwrenilende, mysal iicin, Giin
sistemasynyn jisimlerinifi hereketi 6wrenilende tolgunmalary hasap-
lama usuly ulanylyar. Bu usul kesgitli wagt aralygy ii¢in meselénii
takyk c¢oziiwine yeterlik golay bolan yakynlasan ¢ozliwini tap-
maga miimkingilik beryir. Giin sistemasynynl jisimleri ii¢in tol-
gunmalary hasaplamak — asman mehanikasynyil ¢ylsyrymly we
ordn wajyp meseleleriniii biridir. Hasaplamalarda hézirki zaman
kompyuterlerinin ulanylmagy bu meselidni ¢dzmekde yenillikleri
doredyar.
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§51. Neptunyn agylysy

Asman mehanikasynyn gazanan ajayyp ustiinliklerinin biri Nep-
tun planetasynyil acylmagydyr.

1781-nji yylda iilis astronomy Gersel Uran diyip atlandyrylan,
on yyldyzdyr 6ydiip hasaplanan we yiizyyllyklaryn dowamynda ko-
ordinatalary kesgitlenen, tdze uly planetany garasylmadyk yagdayda,
totidnleyin agyar. Hagan-da bu koordinatalar boyunga Uranyn orbitasy
kesgitlenende, sol dowiirde belli bolan uly planetalaryn tésirleri hasa-
ba alnandan soii hem, onun hereketininn Kepleriii kanunlaryna layy-
klykda bolmaly hereketden gysarmalarynyn bardygy yiize ¢cykarylyar.
Bu gysarmalary diistindirmek ii¢in, olar Uran planetanyn hereketine
yene bir, nédbelli planetanyn tésiri netijesinde yiize ¢ykyan bolmaly
diyen caklama aydylyar. Sondan soiira astronomiyanyn Oniinde
Uranyi hereketindéki tolgunmalar boyunga bu tolgunmany déredyén
tolgundyryjy planetanyni yerlesisini (koordinatalaryny) kesgitlemek
meselesi goyulyar. Bu ¢ylsyrymly we matematiki kyn mesele, biri-bi-
rinden habarsyz, birwagtda fransuz alymy Lawerye we iillis alymy
Adams tarapyndan ¢oziilyér. 1846-njy yylyn 23-nji sentyabrynda ne-
mes astronomy Galle, Laweryeniii 6z hasaplamalary esasynda plane-
ta bolmaly diyip, asmanda gorkezen nokadyndan bary-yogy 1° uzak-
lykda planetany tapyar. Tdze planeta Neptun diyip at dakyarlar.

Ilki hasaplamalarda kesgitlenen Neptunyii acylmagy Nyutonyn
biitindiinyd dartylma kanunynyi dogrulygynyn wajyp subutnama-
sydyr. Sonuii iicin Neptuna «galam ujunda» agylan planeta hem di-
yilyar.

§52. Asman jisimlerinifi massalaryny kesgitlemek

Nyutonyni biitindiinyd dartylma kanuny asman jisiminiii wajyp
fiziki hisiyetnamalarynyn biri bolan massany kesgitlemidge miimkin-
cilik beryar.

Asman jisiminiii massasyny:

a) berlen jisimin istiinde agyrlyk giiyjiini 6lgemeler esasynda
(grawimetrik usul);

b) Keplerin ti¢iinji (takyklanan) kanuny boyunca;
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¢) asman jisiminii basga asman jisimleriniii hereketlerinde
doredyin, gozegeilik edilyan tolgunmalary derfiemegin esasynda kes-
gitlemek miimkindir.

Birinji usul difie Yer i¢in ulanarlyklydyr we ol asakdakylardan
ybaratdyr.

Dartylma kanunyna layyklykda Yerif iistinde agyrlyk giiyjiinii
tizlenmesi

dendir. Bu yerde m — Yeriii massasy, R — onuii radiusy.

Bu afilamadan Yeriii massasy:
gR’
o

Agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi g (has takyk aydanymyzda agyrlyk
giiyjiininn dine dartylma giiyji bilen baglanysykly diiziijisininl tizlen-
mesi), edil Yeriit R — radiusy yaly, Yerif iistiinde gos-goni 6lgeme-
lerden kesgitlenyér. Dartylma hemiseligi ya-da basgaca grawitasiya
hemiseligi Kawendisiii we Yollinini fizikada belli bolan tejribelerin-
den yeterlik takyklykda kesgitlenendir.

g, R we G ululyklaryn hazirki déwiirde kabul edilen bahalary
esasynda (2.25) formula boyunca Yeriii massasy

m=15,976 - 10* kg = 6-10* kg.

Yeriit massasyny we gowriimini bilip, onufi orta dykyzlygyny
kesgitlemek miimkindir. Bu ululyk 5,52 g/sm* dendir.

Eger planetanyn iit bolmanda bir hemrasy bolup, onui planetadan
uzaklygy we planetanyil dagyndan aylanma periody belli bolsa, onda
Keplerin ii¢iinji takyklanan kanuny Giiniiit massasy bilen planetanyn
massasynyi arasyndaky gatnasygy kesgitlemage miimkingilik beryar.

Hakykatdan-da, hemranyn planetanyn dagyndaky aylawly here-
keti hem planetanyn Giiniin dasyndaky aylawly hereketi yaly sol bir
kanunlara boyun egyéndir. Onda (2.24) detileme bu yagday {i¢in seyle
yazylar:

m = (2.25)

T"(M+m) g4

3
h(m+m) a,
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Bu yerde M, m, m, — degislilikde Giiniifi, planetanyii we onui
hemrasynyf massalary, T we ¢, — degislilikde planetanyfi Giiniifi
dagyndan we hemranyil planetanyin dagyndan aylanma periodlary,
a we a,, degislilikde planetanynn Giinden we hemranyf planetadan
uzaklyklary.

Denleménin ¢ep tarapyndaky drobun sanawjysyny we mayda-
lawjysyny m boliip we defilemini massalara gord ¢oziip, alarys:

(M 1)1 )= ;Z (2.26)

% — gatnasyk hemme planetalar ii¢cin 6rdn uludyr, % — gatnasyk

bolsa kicidir (Yer we onuii hemrasy Aydan basgalar) we olary hasaba
alman bolyar. Onda (2.26) denllemede dinie bir nabelli % gatnasyk

galar, ony denilemeden yenil kesgitldp bolyar. Mysal {i¢in, bu usul bi-

1
~ 1050

Yeriii yeke-tik hemrasy bolan Ayyn massasy Yerifi mas-
sasy bilen denesdirilende yeterlik uly ululyk bolany sebipli, (2.26)

len Yupiter ii¢in kesgitlenen ters gatnasyk dendir.

h

denillemede % — gatnagygy hasaba almak hokmandyr. Sol sebépli

Giiniih massasyny Yeriii massasy bilen defiesdirmek tigin ilki bilen
Ayyn massasyny kesgitlemek zerurdyr. Ayyn massasyny takyk kes-
gitlemek orén ¢ylsyrymly, kyn meseledir we ol Ayyi tdsiri netijesinde
Yeri hereketindiki yiize ¢ykyan tolgunmalary derfiemek esasynda
coziilyandir.

Ayyi dartmagy netijesinde Yer bir ayyii dowamynda Yer-Ay
sistemasynyn umumy massa merkeziniii dagynda ellips ¢yzmalydyr.

Glinliin goriinydn yerlesis yagdaylarynyn takyk kesgitlemele-
ri boyunca onun uzaklyk koordinatasynda «ay densizligi» diyip at-
landyrylan, periody bir ay bolan iytgemeler yiize ¢gykarylandyr. Giiniin
goriinyin hereketinde «ay defsizliginifi» bolmagy Yerifi merkezinii
hakykatdan hem bir ayyn dowamynda «Yer-Ay» sistemasynyfi umu-
my massa merkeziniit dagynda uly bolmadyk ellips gyzyandygyny
gorkezyir. Yer-Ay sistemanyii umumy massa merkezi Yerifi mer-
kezinden 4650 km uzaklykda, yagny Yeriii i¢inde yerlesendir. Bu
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bolsa Ayyfi massasynyii Yerifi massasyna bolan gatnasygyny kes-

1 . ‘
81.56 dendir. «Yer

— Ay» sistemanyil massa merkezinin yagdayy Eros asteroidine
1930-1931-nji yyllarda gegirilen gézeggiliklerin esasynda hem kes-
gitlenendir. Bu gozeggilikleriti esasynda Ayyh massasynyi Yeriii

massasyna bolan gatnagygy 8+

,27
hereketlerinddki tolgunmalar boyunca kesgitlenen Ayyi massasynyin

Yeriii massasyna bolan gatnasygy 1 gepdir. Bu gatnasygyn

81,30

soniky ululygy has takykdyr we ony 1964-nji yylda Halkara astrono-
mik birlesme beyleki astronomik hemiselikler bilen bir hatarda ka-
bul edendir. Bu ululyk 1966-njy yylda Ayyi massasyny onuin emeli
hemralarynyn aylanmalarynyn parametrleri boyunca hasaplamalarda
hem tassyklanandyr.

Ayyii we Yeriit massalarynyi kesgitlenen gatnasygy esasynda
(2.26) defilemeden Giiniifi massasy M, Yeriit massasyndan 333000
esse uludyr, yagny

gitlemidge miimkingilik beryar. Bu gatnasyk

den. Yerin emeli hemralarynyn

M, =210 kg.

Gliniin massasyny we bu massanyn hemrasy bolan islendik
planetanynn massasyna bolan gatnagygyny bilip, bu planetanyn mas-
sasyny kesgitlemek yenildir.

Hemrasy bolmadyk planetalarynn (Merkuriy, Wenera) massalary
olaryn tésirleri netijesinde basga planetalaryin ya-da kometalaryn
hereketlerinde yilize ¢ykyan tolgunmalary derfiemek essasynda kes-
gitlenydr. Mysal ligin, Wenera bilen Merkuriyninn massalary olaryn
tasirleri netijesinde Yerifi, Marsyf we kibir kici planetalaryi hereket-
lerinde yiize ¢ykyan tolgunmalary, seyle hem biri-birlerine tésirleri
netijesinde yiize ¢gykyan tolgunmalar boyunca kesgitlenendir.

§53. Yeriti emeli hemralarynyii hereketi

1957-nji yylyn 4-nji oktyabrynda adamzat 6z taryhynda ilkinji
gezek Yeriii dartys meydanyndan ¢ykyp, Alem gittisliginii gapysyny
agyp, tize kosmiki eyyama gadam basdy. Sol dowiirde Yerin ilkinji

emeli hemrasy goyberildi.
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Emeli asman jisimleri tebigy asman jisimleriniit kanunlaryna
boyun egyéndiklerine garamazdan, olaryn orbitalarynyn we here-
ketlerinin hisiyetnamalaryny kesgitleyén sertlerinin kdbir 6zbo-
luslyklarynda durup gegmek zerurdyr.

Yerit emeli hemralary (YEH) orbitalaryna kopbasgangakly
raketalaryn komegi bilen ¢gykarylyar. Raketanyn in soniky basganca-
gy berlen beyiklikde hemra kesgitli tizlik beryar. Yerii iistinden 4
beyiklikde gorizontal ugurda ugurylan jisimin sol pursatdaky tizligi
yeterlik bolsa, onda ol YEH bolar.

Emeli hemranyn hereket edyan aylawynyn sekili hereket etmeli
orbitasyna ¢ykarylandaky tizligine baglylykda towerege, ellipse, pa-
rabola ya-da giperbola menzip biler.

Eger emeli hemra Yerden % beyiklige ¢ykarylandan soii berlen
gorizontal tizlik sol beyiklikde towerek boyunga hereket etmek {igin
yeterlik bolsa, onda ol hemra tdwerege layyk orbita boyunca hereket
eder.

Eger-de berlen gorizontal tizlik towerek boyunca hereket etmeli
tizlikden uly, emma parabola aylawlarda hereket edyén tizliklerden az
bolsa, onda emeli hemra perigeyi orbita ¢ykarylan nokatda yerlesen,
ellips boyunca hereket eder.

Eger-de berlen gorizontal tizlik towerek boyunca hereket etmeli
tizlikden biraz ki¢i we orbita ¢ykarylan /4 beyikligi yeterlik uly bolsa,
onda emeli hemra apogeyi orbita ¢ykarylan nokatda yerlesen ellips
boyunca hereket eder.

Emeli hemranyfi massasynyn Yeriii massasyndan 6rin kigi bo-
lany ii¢in ony hasaba almasak, onda Yeriii merkezinden » = R + A
uzaklykda towerek boyunca hereket etmeli tizligi (2.19) we (2.25)
formulalaryn esasynda alarys

_ / Gm _ | 8R?
TN R+h TV R (2.27)

Bu yerde m we R — degislilikde Yeriii massasy we radiusy,
g — Yerii iistiinde agyrlyk giiyjiiniii tizlenmesi, # — gorizontal tizlik
bermek tigcin hemranyii Yerifi tistiinden ¢ykarylan beyikligi.

Yerifi iistine ordn yakyn (& = 0) yerlesen towerek boyun-
ca hereket edydr diyip goz online getirilydn emeli hemranyn tizligi
(R=6370 km, g = 9,81 m/s?)
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v, =791 km/s.

~~~~~~

Yeriii towereginde atmosfera gatlagy bolany sebépli onufi iistiine
oran yakyn yerlesen orbita boyunca hereket edyén emeli hemra bolup
bilmez. Sol sebipli YEH Yerif iistiinden kébir beyiklige (4> 150 km)
cykarylyp goyberilyér. / beyiklikde towerek boyunca hereket etmeli
tizlik birinji kosmiki tizlikden ki¢idir we (2.27) denleme ya-da formu-
la boyunca hasaplanylyar

R
V= Vi Rah

YEH orbitasynyii elementleri onufi ugurylan yerine we wagtyna,
baslangyc tizliginin ululygyna we ugruna baglydyr. Emeli hemranyn
orbitasynyfi uly yarymoky a bilen onuil baslangy¢ o, tizliginini
arasyndaky baglanysyk, energiya integralyna (2.18) layyklykda, for-
mula boyunca kesgitlenyér:

Ug = Gm(l — L),
r, a
bu yerde r — YEH orbita gykma nokadynyi Yeriii merkezinden uzak-
lygy. ,

Adat¢a YEH gorizontal ugurda, takyk aydanymyzda radial ugra
perpendikulyar goyberilyédr. Gorizontal goyberilende orbitasynyn
ekssentrisiteti

e=1-14
bu yerde g — perigey aralygy (Yeriii merkezinden orbitanyf ifi yakyn
nokadyna ¢enli aralyk).

Elliptik orbita bolan yagdayynda (35-nji surat) g = a(l — e) =
=R + h , bu yerde h — perigeyiii Yerin iistinden beyikligi. Apogey
aralygy (Yeriii merkezinden orbitanyt ift uzak nokadyna genli aralyk)
O =a(l +e)=R + h,buyerde h, —apogeyii Yerif iistiinden beyik-
ligi. Eger YEH perigeyde goyberilen bolsa, onda

ry=q=R+h,

YEH orbitasynyh gorniisinifi onuii orbita ¢ykarylan baslangyc
tizligine baglylygy 36-njy suratda gorkezilendir. Eger £ nokatda hem-
ra berlen gorizontal tizlik Yerii merkezinden su beyiklikde towerek
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Elliptik orbita

35-nji surat. Yerii emeli hemrasynynn  36-njy surat. Yeriii emeli hemrasynyf
elliptik orbitasy orbitasynyn gorniisinin baslangyc
tizlige baglylygy

boyunca hereket etmeli tizlige defl bolsa, onda ol towerege layyk (I)
orbita boyunca hereket eder.

Eger k nokatda berlen baslangyc tizlik degisli téwerek boyunca
hereket etmeli tizlikden ki¢i bolsa, onda hemra ellips (II) boyunga,
eger has kici bolsa, onda has siiynmek we Yerii iisti bilen kesisyin
(IIT) ellips boyunga hereket eder. Bu yagdayda goyberilen hemra bir
aylaw hem etmin, Yerif iistine gacar. Eger k nokatda berlen tizlik
degisli towerek boyunca hereket edyin tizlikden kop, emma degisli
parabola aylawlarda hereket edyan tizliklerden az bolsa, onda seyle
emeli hemra ellips (IV) boyuncga hereket eder.

Hemranyn elliptik orbitasynyn ginislikde c¢en bilen yerlesisi
37-nji suratda gorkezilen. Bu yerde i — hemranyii orbitasynyn Yeriit
ekwatoryna yapgytlygy, Q — we O, — degislilikde orbitanyfi dogyan
we yasyan diiwlinleri, [T — orbitanyn perigeyi, 4 — orbitanyn apogeyi,
T — yazky gije-giindiz deiilesme nokady, Q — dogyan diiwniifi goni
yokary goterilmesi, w — perigeyin dogyan diiwiinden burg¢ uzaklygy.

YEH aylanma periodyny Keplerit ii¢iinji kanuny boyunca (2.23)
anlatmadan alarys:

T = 27T 32
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ya-da (2.25) anlatmany g6z oniinde tutsak
T = 21 3/2 ]

a
R{g
Eger uly yarym oky kilometrlerde afnlatsak we R = 6370 km,
2=9,81 m/s* bolanda hemranyn aylanma periody minutlarda asakdaky
formuladan hasaplanar:

T=1,659-10*- a*~

YEH orbitasynyi iiytgemegine getiryin esasy iki sany tisir bar.
Olary birinjisi Yerifi sar sekilli bolman, polyuslardan ekwatora tarap
gifielmegi, ikinjisi bolsa Yerif atmosferasynyt garsylygynyi tisiridir.
Bu sebéplerin birinjisi orbitanyn dogyan diiwniiniit AQ we perigeyinl
Aw asyrlyk tolgunmalaryny yiize ¢ykaryar we bu tolgunmalar asman
mehanikasynyn formulalarynyn esasynda yeiil hasaba alynyar.

Ikinji sebdp orbitanyn yarymokunynl a, yagny 4 beyikligin ke-
melmegine we orbitanyi gorniisinini iiytgemegine getiryir. Yerii
atmosferasynyn dykyzlygynyii beyiklik boyunca calt kemelyanli-

Diinyénin polyusy

Yazky
gije-glindiz
denllesme
nokady

Asman
ekwatory

Orbitanyi .
proeksiyasy |

37-nji surat. Yerin emeli hemrasynyn orbitasy we onun asman sferasyna
proyeksiyasy
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gi sebdpli, emeli hemranyn hereketine esasy garsylyk we tizligininl
peselmesi esasan hem perigeyin yakynynda bolyandyr. Sol sebipli
hemranyil orbitasynyn apogeyi her aylawda kemelyér (perigeyin
beyikligi has hayal kemelyir). Netijede orbitanynn uly yarymoky
we ekssentrisiteti kemelyér, hemranyn orbitasy kem-kemden towe-
rege Owrllip baslayar. Hagan-da apogeyin beyikligi perigeyin
beyikligi bilen denesdirerlik bolanda, hemra orbitasynyn biitin
ugrunda tormozlanyar we tizligini yitiryar. Apogeyin we perigeyii
beyiklikleriniii kemelmesi has ¢altlasyar, hemra spiral boyuncga Yeriii
iistline yakynlasyp, dykyz atmosfera gatlaklaryna giryar we yanyar.
Hemra her aylawda Yere yakynlasyanlygy sebipli onuii potensiyal
energiyasy kemelyandir, onun belli bir bolegi kinetik energiya gec-
var. Kinetik energiyanyi artmasy tormozlanmada yitirilydn hereket
energiyasynyn owezini dolmaga artykmajy bilen yetyandir. Sonui
ticin, hemranyn orbitasynyn kigelyiandigine garamazdan, onun tizli-
gi kemelmaén, tersligine, artyandyr. Diymek, hemra asak diisdiigice,
onufi Yeriii dagsyndan aylanma periody gysgalyandyr.

YEH tolgunmaly hereketinii yazgysy (diisiindirilisi) birinji
yakynlasmada berlendir. Hakykatda hemranyn orbitasynyn element-
leri has ¢ylsyrymly we diirli gorniisli tolgunmalara sezewar bol-
yandyr. Yeriii polyuslaryndan ekwatora tarap gifielmegi, grawitasiya
meydanynyn sferik — simmetrik dartyan massasynyn meydanyndan
tapawutlylygy difie dogyan diiwniii uzaklygynyn Q  we perigeyiii
diiwiinden uzaklygynyn w asyrlyk tolgunmalaryny yilize ¢ykarman,
olaryn periodik iiytgemelerini hem yiize ¢ykaryandyr. Seyle hem
ekssentrisitetin e periodiki tolgunmalarynyn we orbitanyii ekwatora
vapgytlygynyn i ki¢i yrgyldylarynyn sebabidir.

Atmosfera gatlagy bolsa dinie uly yarymoky a we ekssentrisitetin
asyrlyk kemelmelerini yiize ¢ykarmak bilen ¢dklenmeyir. Aylanyan
atmosferanyn hemra tisir edyidn gapdal basysy orbitanyn i
vapgytlygynyn birsydyrgyn (monoton) iliytgemegine getiryir. Bu
liytgeménin alamaty bolsa hemranyn orbitasy boyunca hereket edyin
ugruna baglydyr. Atmosfera seyle hem Q  we w ululyklaryi kigi, pe-
riodiki liytgemelerini yiize ¢ykaryar.

Ayyn we Glinlin tolgundyryjy tdsirleri hemranyi orbitasynyn
ahli elementlerinin kigi, periodiki tolgunmalaryny yiize ¢ykaryar.
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§54. Kosmos apparatlarynyn hereketi

Ucurylyan kosmos apparatynyil trayektoriyasy iki bdlekden:
aktiw we passiw boleklerden ybaratdyr. Aktiw bdleginde hereket
esasan hem reaktiw hereketlendirijilerii dartuwy we Yerifi dart-
masy bilen kesgitlenydr. Trayektoriyanyn passiw bolegi sonky
basgancagyn hereketlendirijisiniii ¢lirilen pursadyndan baglanyar.
Trayektoriyanyii passiw boleginde kosmos apparaty Yeriii dartmagy
we Giin sistemasynyn beyleki jisimlerinin (Ay, Giin, planetalar) tasiri
netijesinde hereket edyar.

Kosmos apparatlarynyn trayektoryalarynyn deslapky hasapla-
malarynda yakynlasan usuldan peydalanylyar. Bu usul sulardan yba-
ratdyr. Eger trayektoriyanyil passiw boleginiii bagynda apparatyn tiz-
ligi Yere gord parabolik tizlige defi (ya-da uly) bolsa, tolgunmalary
hasaba almasak, onda ol Yerii tisir edyén ¢iginden ¢ykyp, basga bir
asman jisiminif tésir edyén ¢égine giryingi Yere gorilikde parobala
(giperbola) boyunca hereket eder.

Massasy m bolan haysy hem bolsa bir jisimifi massasy m' bolan
basga jisime gord tisir edyédn c¢dgi, iginde asakdaky sertin yerine yet-
megi bilen kesgitlenyir:

28 B8
8 8
bu yerde g we g'— m we m' jisimlerin dartylma meydanynda grawita-
siya tizlenmeleri, Ag we Ag’ — degislilikde m' we m jisimlerin tésirin-
den doreyan tolgunma tizlenmeleri. Tésir edyan ¢édgin radiusy
m \2/5

Bu yerde » — m we m' jisimlerin arasyndaky uzaklyk. Mysal ii¢in,
Yerift Giine gor tisir edydn ¢iginiii radiusy 930000 km, Ayyi Yere
gord tésir edyén ¢éginin radiusy bolsa 66000 km dendir.

Gorkezilen manyda Giintin tdsir edyan ¢égi diyip, takyk ayda-
nymyzda, yyldyzlara gord kesgitlenen, ginisligin bolegidir. Geljek-
de yonekeylik ticin Giiniin tdsir edyin cdgi diyilende, Giine gord
planetalaryn tdsir edyén ¢éklerini 6z i¢ine almayan, Gliniiii towere-
ginde ginislik diyip diisiineris.

Bagga asman jisiminii tdsir edyén c¢égine girenden soil, kosmos
apparaty bu jisimiil dartylma giiyjlinin tdsiri astynda hereketini do-
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wam etdirer. Yerifi dartmasy apparatyn hereketine kesgitleyji tésirini
yitirer we dine tolgundyryjy giiy¢ bolup tésirini yetirer.

Kosmos apparatynyil sofira etjek hereketinini hésiyeti onun as-
man jisiminiil tdsir edydn c¢dginin serhedindiki tizliginin ululygyna
baglydyr. Eger bu tizlik asman jisimine gord nola den bolsa, onda
kosmos apparaty onun {istliine gagar.

Eger apparatyil asman jisimine gora tizligi noldan uly, yone pa-
rabolik tizlikden ki¢i bolsa, onda kébir gosmaca sertlerde apparat bu
jisimint emeli hemrasy bolup biler we onun dasynda towerek ya-da
ellips gorniisli orbita boyunga hereket edip biler.

Kosmos apparatynyi tizligi parabolik tizlige deii ya-da ondan uly
bolsa, onda ol asman jisimine gord parabolanyn ya-da giperbolanyn
bolegini, yagny kesimini ¢yzyp, ondan daglasar, sofira bolsa onun té-
sir edyin ¢dginden ¢ykar.

Seylelik bilen, kosmos apparaty Giin sistemasynyn jisimlerinii
islendiginin istiine gagyp biler, emeli hemrasy bolup biler we Giin
sistemasynyfi ciginden c¢ykyp biler. Soiiky yagdayda Yerini tisir
edyin ¢édginin Gliniin tdsir edyédn ¢édgi bilen serhedinde onun tizligi
Gline gori parabolik tizlige den ya-da ondan uly bolmalydyr.

1959-njy yylyn 2-nji yanwarynda ugurylan kosmos apparaty il-
kinji emeli planeta bolandyr.

Kosmos apparaty Yeriii dartylma giiyjiini yetiip gecip, kosmos
ginigligine gitmegi li¢in trayektoriyasynyn passiw boleginin bagsynda
ona v tizlige defi ya-da uly bolan tizlik bermelidir. », asakdaky for-
mula boyunca kesgitlenyér:

— _ /. 2Gm
v, =02 = Rih (2.28)

bu yerde / — traektoriyanyn passiw bdleginin baglangy¢ nokadynyn
beyikligi (¢cyzykly dlceglerde). Yeriii iistiinde 2 = 0 we
vy =0, V2 = 11,2 kmls,
v,, tizlige Yere gori ikinji kosmiki tizlik diyilyr. 4 beyiklikde pa-
rabolik tizlik ikinji kosmiki tizlikden v, ki¢idir we (2.28) detilemeden
ya-da asakdaky formuladan kesgitlenyér

/R
VO = Uy R+h
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Trayektoriyasynyn passiw boleginii islendik nokadynda kosmos
apparatynyn tizligi (tolgunmalary hasaba almazdan) formula boyunga
kesgitlenyar

2 _ 2_1
V= Gm< i ) (2.29)

Kosmos apparaty Yeriii dartylma meydanyndan ¢ykyp, Giiniif
tasir edyén ¢égine girenden sof onu iistiine gagmazlygy ii¢in, sol pur-
satda onun Giine gori tizligi noldan tapawutly bolmalydyr. Apparatyn
V' geliosentrik tizligi onunl orbitasynyn Giine gord gorniisini, for-
masyny kesgitleyir. Apparatyii ¥ geliosentrik tizligi bilen Yerii v,
geliosentrik tizliginiii tapawudyna apparatyn gosmaca tizligi Veos
ciginden ¢ykyp gidyar.

Kosmos apparatynyii baslangyg tizligi v, (2.29) formula layyk-
lykda denlemeden kesgitlenyér.

V= 2Gm _ Gm

~R+h a’

Apparatyi » = o (0 — Yerih tésir edyén ¢iginiii radiusy) uzak-
lykdaky tizligi, yagny apparatyn gosmaca tizligi Vs (2:29) formula
layyklykda su denlemeden kesgitlenyar.

Vo= 26m  Gm
g0§ 0 a :
Iki sonky anlatmalardan alarys:
> 2 _ 2Gm  2Gm
Ve T RiRT o

Ainlatmanyn sag boleginini birinji agzasy (2.26) formula layyk-
lykda »7, defidir, ikinji agzasy bolsa 0 — o bolanda nola éwriilyén-
dir. Onda kosmos apparatynyn basglangyc tizligi asakdaky formuladan

kesgitlener:
v, =0+ V;ﬁs . (2.30)

Yerin iistiinden goyberilen (ugurylan) kosmos apparatynyi Giin
sistemasyndan ¢ykyp gitmegi iicin nihili baslangyc tizliginiii bol-
malydygyny (2.30) formuladan hasaplalyn. Bu yagdayda kosmos
apparatynyn geliosentrik tizligi V" Giine gord parabolik tizligine deii
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bolmalydyr. Yeriii Giiniin dasynda téwerek boyunca hereket etmeli
tizligi V.= 29,8 km/s. Yeritt Giinden uzaklygynda Giine gord para-

bolik tizligi V, = V. V2 =421 km/s. Diymek, kosmos apparatynyn

gehosentrlk tizligi V'= V.= 42,1 km/s deit bolmalydyr.

Eger Yerii gehosentrlk tizliginifi V, yerine tdwerekde hereket et-
meli tizligini V', kabul etsek, yagny V, = V.= 29,8 km/s, onda kosmos
apparatynyn Yerln tasir edyédn gaglnden onufi (Yeriii) orbita boyunca
hereketinin ugry boyunga ¢yksa, kosmos apparatynyn gosmaga tizligi

V.=Vy—V.=42,1-29,8) km/s = 12,3 km/s.

g0s
Yeriii orbita boyunca hereketinifi tersine ¢yksa, onda

V.=Vt V=719 kmss.

£0§
Onda kosmos apparatynyn baslangy¢ tizligi (2.30) formula
layyklykda birinji yagday tigin

= /(11,27 + (12,3} = 16,6 km/s,
ikinji yagday {i¢in bolsa
= /(11,27 +(71,9) = 72,8 km/s.

Diymek, Yerifi iistiinden ugurylan kosmos apparatynyi Giin sis-
temasyndan ¢ykyp gitmegi iicin gerek bolan tizligi apparatyn Yeriii
tasir edyédn ¢dginden onun orbita boyunga hereket edyin ugruna gord
haysy ugurda ¢ykyanyna baglydyr we 16,6 km/sek < v < 72,8 km/sek
géiklerde yerlesendir Minimal »,, = 16,6 km/sek tizlige Yere gori

------
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III bap

ASMAN JISIMLERININ
ULULYKLARYNY, SEKILLERINI

WE UZAKLYKLARYNY
KESGITLEMEK

§55. Yeriti radiusynyti kesgitlenilisi.
Triangulyasiya

Biitindiinyd dartylma nazaryetine layyklykda 06z okunyn
dagyndan kesgitli tizlik bilen aylanyan (gaty ¢alt aylanmayan), ga-
baraly, uly massaly, izolirlenen islendik jisim sar sekilli (togalak)
gorniisi almalydyr. Hakykatdan-da, hemme gozeggilik edilyin gaba-
raly asman jisimlerinifi (Giin, Ay, planetalar) sardan kén bir tapawut-
lanmayan gérniisleri bardyr. Yeriii sar sekilli gorniisinifi bardygyny
kosmosdan alnan fotosuratlar (1967-1969 y.y.) hem gorkezyar.

Yerift sar sekilli gorniisiniii bolma-
gy onun Olgeglerini kesgitlemek {i¢in
bizi eyyamymyzdan 6n III asyrda Era-
tosfen tarapyndan ulanylan usuly peyda-
lanmaga miimkingilik beryar. Bu usulyn
manysy yonekeydir. Yer sarynyf iistiin-
de, sol bir geografik meridianda yerlesen
O, we O, iki nokady alalyn (38-nji
surat). Meridianyn 0,0, dugasynyn
38-nji surat. Yer sarynyn  uzynlygyny (kilometrlerde) /, onufi burg

radiusyny kesgitlemek ululygyny bolsa (graduslarda) »° bilen
belldlin. Onda meridianyn 1° dugasynyn

uzynlygy [, = nL bolar, meridianynn towereginin uzynlygy bolsa
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L=360"1,= 362:'1

diusy. Onda R = M
Tn

= 27R bolar. Bu yerde R — Yer sarynyii ra-

Duganynn n° bur¢ ululygy O, we O, nokatlaryi geografik
gifliklerinii tapawudyna defdir, yagny n° = ¢ — @,. Bu nokatlaryi
geografik ginliklerini kesgitlemek bolsa yonekey astrometrik mese-

ledir.

O, we O, nokatlaryn arasyndaky / uzaklygy ¢yzykly olgegler-
de kesgitlemek c¢ylsyrymlyrakdyr. Biri-birinden yiizlerce kilometr
uzaklykda yerlesen, bu nokatlaryn arsyndaky in gysga uzaklyk bolan
goni ¢yzyk boyunga gos-goni Olgegleri tebigy pasgelcilikler sebap-
li (daglar, tokaylar, deryalar we s.m) gecirip bolmayar. Sonun {igin
duganyn / uzynlygy yorite usulyn komegi bilen, hasaplamalaryn {isti
bilen kesgitlenyér. Geodeziyada islenip diiziilen we triangulyasiya
diyilyén bu usul boyunca bazis diyip atlandyrylyan, uly bolmadyk
aralygy we birnice burglary 6lcemek yeterlikdir.

Triangulyasiya usulynyn manysy sulardan ybaratdyr. Uzynlygyny
kesgitlemeli bolan O,0, duganyn iki tarapynda hem biri-birinden
30-40 km aralyklarda yerlesen birndge nokatlar 4, B, C, ... saylanyp
alynyar (39-njy surat). Nokatlar saylanylanda islendik nokatdan in
bolmanda beyleki nokatlaryn ikisi goriinmegi hokmandyr. Belle-
nen nokatlaryn hemmesinde beyikli-
gi onlar¢a metr bolan, geodezik signal
diyip atlandyrylyan, piramida gorniisli
wyskalary dikyarler. Bu gurlusda gézeg-
¢i we bur¢ Olcenyén abzaly (teodolit)
yerlesdirer yaly meydanca gdz oniinde
tutulandyr. Islendik iki nokadyn, mysal
lgin, O A4 aralygy tekiz yere diiser yaly
saylap alynyar we ol bazis diyip kabul
edilydr. Bazisin uzynlygy yorite 6lgeg
lentalarynynn komegi bilen gos-goni

Olceglerden  kesgitlenyér.

Uzynlygy

10 km bolan bazis has takyk dl¢enilende
goyberilyin yalityslyk £2 mm dendir.
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Sofira burg dlgenyén abzaly yzygiderlikde O, 4, B, C, ..., O, no-
katlarda yerlesdirip, O AB, ABC, BCD,... lgburgluklaryn &hli burg-
lary 6lgenilyar. O AB tgburglugyi hemme burglaryny we O A4 (ba-
zis) tarapyny bilip, onufi beyleki iki tarapyny O B we 4B hasaplap
bolyar. ABC tigburclukda 4B tarapyny we hemme burclaryny bilip,
AC we BC taraplaryny hasaplap bolyar we s.m. Basgaca aydanymyz-
da, tigbur¢luklaryn zynjyrynda dinie bazisi we hemme burg¢lary bilip,
O,BDO, (ya-da O ACEQ,) dowiik ¢yzygyn uzynlygyny hasaplap
bolyar. Bu hasaplamalarda ti¢burglyklaryn sferikdigi goz oniinde
tutulyandyr. Sofira, O, nokatdan O B (ya-da O A) tarapyfi ugrunyfi
azimutyny kesgitldp, O BDO, (ya-da O, ACEO,) dowiik ¢yzygy O O,
meridiana proyektirldp bolyar, yagny O O, duganyn uzynlygyny
cyzykly dlgeglerde kesgitldp bolyar.

§56. Yeriii 6lgegleri we gorniisi

Triangulyasiya usulyny ilkinji bolup Snellius 1615-nji yylda
Gollandiyada meridianynn dugasyny o6l¢emekde ulanandyr. Sondan
son hézirki dowre ¢enli diirli yurtlarda, diirli gifiliklerde Yerini
istiininn kop dugalary meridianlar boyunca-da, paralleller boyunca-da
Olcenendir. Bu dlgegler meridianyni 1° dugasynyn uzynlygynyn diir-
li ginlikler ticin birden déldigini gorkezdi, yagny ekwatoryn yaky-
nynda ol 110,6 km, polyuslaryn yakynynda bolsa 111,7 km dendir. Bu
Olceglerden gorniisi yaly, polyuslara yakynladygymyzca bu ululyk
ulalyandyr. Bu bolsa Yeriii tistiinifi egriliginii p(?lyuslaryﬁ golayynda
ly gorniisi, yagny polyuslaryndan gysylan, sferoida (aylanma ellipsoi-
dine) yakyn gorniisi bardyr.

Gegen iizyyllygyii dowamynda Yer sferoidinii elementleri bir-
nice gezek kesgitlenendir. Bu ugurda has diiypli isler 1940-njy yyl-
da alymlar F.N.Krasowskiy we A.A.Izotow tarapyndan gecirilendir.
Olaryi kesgitlemeleri boyunga Yerifi aylanma oky bilen gabat gelyn,
sferoidin kigi yarymoky b = 6356,86 km, ekwatoryn tekizliginde ya-
tan uly yarymoky bolsa a = 6378,24 km dendir. Sferoidin gysylmagy
a—>b

a

gatnasyk L dendir.

diyip atlandyrylyan ¢ = 208.3
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Yerin iistiini has ¢ylsyrymly geometrik sekilii, mysal iigin,
uzynlyklary boyunga tapawutlanyan {i¢ okly ellipsoidin komegi bi-
len sekillendirmek tigin edilen synanysyklar 6zara ylalagyan netijeleri
beren déldir. Muia garamazdan, Krasowskinin ellipsoidiniii element-
leri ¢ykarylanda Yerini ekwatorial gysylmasy 1/30000 def diyip kabul
edilendir. Bu bolsa Yerii ifi uly we ifi kici ekwatorial radiuslarynyii
bary-yogy 213 m tapawudyna degislidir. Sunlukda in uly ekwatorial
radiusyi (in uly meridian) uzaklygy giindogarlygyna 15° dendir.

Yerint emeli hemralarynyii komegi bilen ¢ozillyin kop sanly
we diirli gorniisli ylmy meselelerifi biri hem Yerif gérniisini wren-
mekdir. Yeriii emeli hemralarynyf hereketlerine edilyin gozeggilik-
ler esasynda Yerifi gorniisinifi elementleri has takyk kesgitlenendir.
Yerint ekwatorial radiusy a = 6375,75 km defidir. Demirgazyk pol-
var radiusynyn ululygy 6355,39 km, giinorta polyar radiusy bolsa
6355,36 km deidir, yagny giinorta polyus Yerifi merkezine demirga-

zyk polyusdan 30 m yakyndyr. Yerin gysylmasy & = 29§ 5 dendir,
bu bolsa alymlar F.N.Krasowskiy bilen A.A.Izotowyn teklip eden
ellipsoidinin gysylmasyna yakyndyr.

Kopsanly kesgitlemelerin esasynda 1964-nji yylda Halkara as-
tronomik birlesmesi Yer ellipsoidiniii elementleriniii su ululyklaryny
kabul edendir:

a=6378,16 km,
b= 6356,78 km,
]
€=720825"

Yerift hakyky gomiisi sferoidden hem, ii¢ okly ellipsoidden hem
tapawutlanyandyr we belli bolan matematiki sekillerinn hi¢ birine-de
gabat gelyin dildir. Sonufi iigin, Yerifi gorniisi diyilende okeanlar-
dan we materiklerden, beyikliklerden we ¢oketliklerden ybarat bolan
Yerii iistiinin fiziki gorniisi dél-de, geoidin iisti goz Giiine getiril-
yandir.

Ustiin islendik nokady ii¢in asma ¢yzygy normal bolyan bolsa
(sol nokada galtasyan tekizlige perpendikulyar we sol nokatdan gec-
yan), onda ol iiste deniagramlylyk iisti ya-da dereje iisti diyilyar.
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40-njy surat. Geoidin we ellipsoidin isti

A¢yk ummanda dyng¢lykdaky erkin suwur iisti bilen gabat gelydn
denagramlylyk iiste geoid diyilydr.

Geoidii iisti Yer ellipsoidinifi iistiinden az tapawutlanyandyr,
materiklerde ondan yokarda, ummanlarda bolsa pesde bolyandyr
(40-njy surat). Geoidin we Olgegleri, gorniisi boyunca ona in golay
ellipsoidin derejelerininl tapawudy 100 metrden kigidir.

Yerin hakyky gorniisini éwrenmek geodeziyanyhi we grawi-
metriyanyil esasy wezipeleriniii, meselelerinin biridir. Bu mesele ge-
oide in yakyn bolan ellipsoidin elementlerini kesgitlemekden, geoidini
istlinin ayry-ayry boleklerinini ellipsoide gord yerlesisini kesgitle-
mekden ybaratdyr.
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§57. Asman jisimlerine ¢enli uzaklyklary
kesgitlemek

Asman jisimlerine ¢enli uzaklyklary kesgitlemek olaryn gorizon-
tal parallakslaryny 6lgemége esaslanandyr (§27 seret).

Yagtyltgyjyﬁ gorizontal ekwatorial parallaksy p, belli bol-
sa, onda onunl Yerinn merkezinden uzaklygyny kesgitlemek yenildir
(20-nji suraf‘). Hakykatdan-da, eger 7O = R | Yeriii ekwatorial radiusy,
TM = A Yerin merkezinden M yagtyltgyjyn uzaklygy, p burg
yagtyltgyjyn gorizontal ekwatorial parallaksy bolsa, onda TOM

goniiburcly ticburclukdan alarys:
_ R
A= sinpy’ (3.1)

Aydan basga hemme yagtyltgyclar ticin parallaks oOrdn kigi
ululykdyr. Sonun ii¢in (3.1) formulada

sinp, = p,"sinl” = ﬁ
bilen ¢alsyp, asakdaky gorniisde yazarys:
206265" R,

Py '

Hasaplanylan A uzaklygyn 6lceg birligi Yerii R, radiusynyn 6l-
ceg birliklerinde bolar. Bu (3.2) formula boyunga Giin sistemasynyn
jisimlerine ¢enli bolan aralyklar kesgitlenyandir.

Giin sistemasynyi jisimlerine ¢enli uzaklygy radiolokasiya usul-
lary bilen kesgitlap bolyandyr. 1946-njy yylda Aya, 1957-1963-nji
yyllarda bolsa Giine genli, Merkuriy, Wenera, Mars, Yupiter plane-
talara ¢enli uzaklyklar radiolokasiya usullary bilen kesgitlenendir.
Radiotolkunlaryn yayrayan tizligini ¢ = 3 - 10® m/s we radiosignalyn
Yerden asman jisimine cenli gidip-gelmegi iicin gerek bolan wagt
aralygyny ¢ (sekuntlarda) bilip, asman jisiminifi Yerden uzaklygyny
hasaplap bolyar

A= (3.2)

—ct
A= 5
Yyldyzlara cenli uzaklyk olaryii yyllyk parallaks siiysmesi,
yagny gozegciniii Yer orbitasy boyunca Yer bilen bilelikde hereketi
bilen baglanysykly stiysmesi boyunca kesgitlenilyir (4/-nji surat).
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41-nji surat. Yyldyzlaryii yyllyk parallaksy

Yyldyza tarap ugur Yeriii orbitasynyi radiusyna perpendikulyar
bolan yagdayynda bu radiusyn yyldyzdan goriinjek bur¢ ululygyna
yyldyzyi yyllyk parallaksy 7 diyilyér. Eger CT = a Yer orbitasynyii
ortaca radiusy, MC = A yagtyltgyjyn Giinden uzaklygy, 7 yagtyltgyjyi
yyllyk parallaksy bolsa, onda CTM goniiburcly iigburglukdan alarys:

A= Sh‘q’ﬁ. (3.3)

Yyldyzlary yyllyk parallaksy 1” kigidir, sonui iigin
A = 206265'a (3.4)

Bu formulalar boyunga hasaplanan uzaklyk Yeriii Giinden ortaca
a uzaklygynyn anladylan 6l¢eg birliklerinde alynyandyr.

§58. Astronomiyada uzaklyk 6lgeg birlikleri

Eger asman jisimlerine ¢enli uzaklyklar 6rdn uly bolsa, onda
olary kilometrlerde aiilatmak amatsyzdyr, sebdbi kop sifrleri 6ziinde
saklayan, Ordn uly sanlar alynyar.

Sonui licin astronomiyada kilometrden basga-da su uzaklyk ol-
ceg birlikleri kabul edilendir:
astronomik birlik (a.b.) — Yerit Giinden ortaga uzaklygy;
parsek (pk) — ululygy 1" bolan yyllyk parallaksa degisli bolan aralyk;
vagtylyk yyly yagtylygyit 300000 km/s tizlik bilen yayranda bir yylda
gecydn aralygy.

Parsek parallaks we sekunt s6zleriii birinji bogunlaryndan yasalan
sozdiir. Bir parsek uzaklykda yerlesen yagtyltgygdan Yer orbitasynyii

134 ASTRONOMIYA
)




radiusynyn goriinyén burg ululygy 1” deidir. Eger astronomik birlik
Yerifi orbitasynyfi uly yarymokuna, yagny 149600000 km def diyip
kabul edilse, onda

1 pk = 30,86 - 10" km = 206265 a.b. = 3,26 yagtylyk yyly,

1 yagtylyk yyly = 9,460 - 10" km = 63240 a.b. = 0,3067 pk.

Astronomik birliklerde adat¢a Giin sistemasynyn jisimlerine
cenli uzaklyklar afiladylyar. Mysal tigin, Merkuriy Giinden 0,387 a.b.,
Neptun bolsa 30,07 a.b. uzaklykda yerlesyar.

Glin sistemasynyn ¢éklerinden dasynda yerlesen asman jisimle-
rine ¢enli uzaklyklar adat¢a parsekde, kiloparsekde (1000 pk), mega-
parsekde (1000000 pk), seyle hem yagtylyk yylynda anladylyar.

Bu yagdaylarda:

_ 1 —
A—%”pk we A=

3,26 ,
= Yagtylykyyly.

Giine 11 yakyn yerlesen «Sentawryn Proksima» yyldyzynyn yyl-
lyk parallaksy 7" = 0",762. Diymek, bu yyldyz bizden 1,31 pk ya-da
4,26 yagtylyk yyly uzaklykdadyr.

§59. Gozeggiliklerden giinliik we yyllyk
parallakslaryn kesgitleniligi

Goy, Yerii iistiinde sol bir geografik meridianda yerlesen 0, we
O, nokatlardan (42-nji surat), sol Z, 7
bir yagtyltgyjyn asman meridi- : Z
anyndan ge¢me pursadynda z, I /
we z, zenit aralyklary o6lgenilen I
bolsun. Gozegeilik gegirilydn '
nokatlaryi ikisi hem demirgazyk
yarym sarda we nokatlaryn ikisi
icin hem yagtyltgy¢ zenitden gii-
nortada gozeggilik edilen bolsun.
Onda:

z,=¢,—0, wWe z,=¢,—0

2

bu yerde ¢, we ¢, — gozegei- 42-nji surat. Gije-giindiz parallaksy
lik edilyén nokatlaryn geogra- kesgitlemek
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fik ginlikleri, 6, we 0, — yagtyltgyjyn toposentrik yapgytlyklary. Bu
ululyklar geosentrik yapgytlykdan p, = psinz, we p, = psinz, ululykla-
ra tapawutlanyandyrlar.

O,TO M dortburglukda (42-nji surat) O MO, burg (p, - p,) den,
MO, T burg kiitekdir (180°-dan uludyr) we (180° +z)) dendir, O,T0,
bur¢ (¢, — ¢,) deft we TO M burg (180° — z,) deidir. Dortburglugyti
icki burclarynyn jeminini 360°-a defi bolany {i¢in

360°=p,—p, +180°+z, + ¢ — @, +180°~z  ya-da
p1 _p2 = (¢2 _Zz) - ((DI _Zl)'

Yokarda aydylan gatnasyklary goz oiiinde tutup, alarys

p(sinz, —sinz,) = [sin(¢, — 0,) — sin(p, —0,))]p = 0,— 0,
bu yerden yagtyltgyjyn gorizontal parallaksy
52 — 61
sin(¢, — 61) — sin(g, — 62) '

p:

Gozeggilik edilydn nokat tigin Yeriii R radiusynyn we Yerifi ek-
watorial R radiusynyfi ululyklary boyunga gorizontal ekwatorial pa-
rallaks hasaplanyar:

Yagtyltgyjyn gorizontal parallaksyny Yeriii sol bir nokadyndan,
yone diirli wagt pursatlarynda onun goni yokary goterilisiniii dlgeg-
lerinden kesgitlemek hem miimkindir. Olgeg gegirilen pursatlaryii
aralygyndaky wagtyn dowamynda Yerifi 6z okunyfi dasynda
aylanyandygy sebipli gozegei ginisligiii bir nokadyndan basga no-
kadyna gec¢yir. Bu bolsa yagtyltgyjyn degisli parallaktik siiysmesini
beryir. Seylelik bilen, yagtyltgyjyn gorizontal parallaksy, degisli we
maksada layyk gecirilen gozeggiliklerden alnan, yagtyltgyjyn topo-
sentrik koordinatalary boyunca kesgitlenilyar.

Yyldyzlaryt yyllyk parallakslary hem yokarda seredilen usula
metizeslikde kesgitlenilyir. Yone bu yagdayda biri-birinden yarym
Yyl wagt aratapawudy bolan, Yerif orbitasynyi iki diirli nokatlarynda
gecirilen gozeggiliklerden yyldyzyii geosentrik koordinatalary kesgit-
lenilyir (§84 seret). Yagtyltgyjyn parallaktik siiysmesi boyunca kes-
gitlenen parallaksa trigonometrik parallaks diyilyar.
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Hazirki dowlirde burg 6l¢eyén gurallar 100 pk ¢enli uzaklykdaky
yyldyzlaryn yyllyk parallaktik stiysmesini (7 = 0”,01) kesgitlemige
miimkingilik beryér. Sonui tigin trigonometrik parallakslary kesgitle-
nen yyldyzlaryn sany kop déldir (6000). Has uzakda yerlesen asman
jisimlerinin uzaklyklary bagga diirli (gyytaklayyn) usullar boyunga
kesgitlenilyar.

§60. Astronomik birligin kesgitlenisi

Eger Yerin R radiusy we Gﬁm',jﬁ P, gorizontal parallaksy belli
bolsa, onda (3.2) formula boyunca Yerint Giinden ortaca uzaklygyny,
yagny astronomik birligiii ululygyny kilometrlerde hasaplap bolyar.
Astronomik birligin kesgitlenilisinini takyklygy biitewiligine Gliniin
gorizontal parallaksynyfi p, takyklygyna baglydyr. Emma Giiniini
gorizontal parallaksyny gos-goni kesgitlemegin gecen paragrafda
seredilen usuly, Giinlii gaty uzakda yerlesenligi we gurallaryin Giin
sOhlelerinin tésiri netijesinde gyzyanlygy sebépli 6lceglerin takyklygy
pesdir. Sonun tigin Giiniin gorizontal parallaksy gyytaklayyn yol bilen
kesgitlenilyir, yagny Yerden Giine ¢enli aralygyi ululygyndan Yere
golay gelydn we gozegcilik iicin amatly bolan planetanyn 6lgenen go-
rizontal parallaksy boyunca kesgitlenilyér.

XX asyra ¢enli bu maksatlar iicin Marsa beyik garsyda durma
wagtynda, yagny onufi Yerden 55 mIn.km uzaklykda bolanda edilen
gozeggeilikler peydalanylypdyr. Planeta garsyda durma wagtynda or-
bitasynda perigeliynin golayynda bolsa, onda onia beyik garsyda dur-

Meseldni yonekeylesdirmek {icin, goy Marsyn beyik garsyda
durma pursadynda (43-nji surat) G Giin, T Yer we M Mars bir goniii

43-nji surat. Giiniin parallaksyny kesgitlemek
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ugrunda Verlesen bolsunlar, 6zi hem Yer Giinden ortaca uzaklykda
a, =1 a.b., Mars — perigeliyde, yagny g = a(l — e) uzaklykda bol-
sunlar.

Bu yerde a — Marsyn orbitasynyii uly yarymoky we e — ekssen-
trisiteti. Giiniifi gorizontal ekwatorial parallaksyny p,, Marsyn gori-
zontal ekwatorial parallaksyny p, onui geosentrik uzaklygyny (yagny
Yerden uzaklygy) A, Yerint ekwatorial radiusyny R, bilen bellalin.
Onda

R,=agsinp,
we
R, = Asinp = (q — a)sinp = [a(]l — e) — a ]sinp.

Anlatmalaryn sag taraplaryny denldp we kici burclarynyn sinus-

laryny burglaryn 6zleri bilen ¢alsyryp, alarys:
a,p, = [a(1-e)—alp
bu yerde

a
Po=|"—(1—-e)—1|p.
o =g (-0 1]
ai gatnagyk yokary takyklyk bilen planetalaryin hereket na-
0

zaryyetinden Keplerin {i¢linji kanuny boyunca hasaplanyar, Marsyni
parallaksy p we orbitasynyn ekssentrisiteti e gozegciliklerden kesgit-
lenilyar.

1898-nji yylda Eros (ya-da Erot) kici planeta acyldy. 37 yyl-
dan gaytalanyan, beyik garsyda durma pursatlarynda, kdwagt ol
Yere Marsdan 2,5 esse golay gelyir. Sular yaly ilkinji garsyda dur-
ma 1931-nji yylda bolup gecdi we sonda Eros Yere 0,15 a.b. aralyga
cenli yakynlasdy. Sonda onuii parallaksy 60" yetdi. Oniinden islenip
diiziilen meyilnama boyunga diirli déwletlerin obserwatorialarynyn
24-sinde gegirilen gozeggiliklerin netijesinde Giiniinh gorizontal ek-
watorial parallaksy

P, =8"790£0",001 defi boldy.

Gilintinl parallaksyny kesgitlemek parallaktik siiysméani gos-goni
Olgemige esaslanan, geometrik usullar bilen ¢iklenmeyér. Biitindiinya
dartylma kanunyna esaslanan dinamiki usullar we radiotolkunlaryn
yayrayan tizligine esaslanan fiziki usullar ginden peydalanylyandyr.
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Astronomik birligi has takyk kesgitlemek 1961-1963-nji yyllar-
da Merkuriyni we Wenerany radiolokasion gozeggilikler esasynda
yerine yetirildi. Bu olgeglerin esasynda astronomik birligin ululygy
149598500 km dendigi +£500 km yaliiyslyk bilen kesgitlendi.

1964-nji yylda Halkara astronomik birlesiginiii XII gurultayynda
1970-nji yyldan baslap, Giiniin parallaksynyil we astronomik birligiii
taze ululyklaryny

p,=8"794 we 1lab.=149,610°km

ulanmak barada karar kabul edildi.

§61. Asman jisimlerinin 6lgeglerini we gekilini
kesgitlemek

Yerden yagtyltgyjyn diskinifi goriinyén bur¢ ululygyna onufi
bur¢ diametrlerini gos-goni gozegciliklerden kesgitlemek miimkindir.

Eger Vagtyltgyjyii bur¢ diametri (ya-da radiusy) we Yerden
uzaklygy belli bolsa, onda yagtyltgyjyin hakyky diametrinin (ya-da
radiusynyn) ¢yzykly 6lceglerini hasaplamak yenildir. Hakykatdan-da,
eger (44-nji surat) p — M yagtyltgyjyn bur¢ radiusy, A — yagtyltgye
bilen Yerii merkezlerinifi arasyndaky uzaklyk, Dy~ yagt}{ltgyjyﬁ go-
rizontal ekwatorial parallaksy, R, we r — degislilikde 7 Yerit we M
yagtyltgyjyn ¢yzykly radiusy bolsa, onda r = Asino, R, = Asinp,. Bu
yerden

sinp

~ sinp, °

44-nji surat. Yagtyltgyclaryn ¢cyzykly olceglerini kesgitlemek
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Asman jisimlerinifi disklerinii diirli diametrlerini dl¢dp, olaryn
sekilini kesgitldp bolyandyr. Eger asman jisiminiii diski gysylan
bolsa, onda onuil diametrlerinini biri uly, basga biri bolsa beylekile-
rine gord in kici bolar. Planetalaryin diametrlerini 6l¢cemeler Yerden
basga-da Marsyii, Yupiterifi, Saturnyfi, Uranyii we Neptunyii hem
gysylan sekilinin bardygyny gorkezdi.

Bur¢ olgeglerini gos-goni dl¢dp bolmayan asman jisimleriniii
(mysal ti¢in, kici planetalar we yyldyzlar) burc dlcegleri we sekili
yorite usullar bilen kesgitlenilyar.

Wl 40 ASTRONOMIYA
(T




IV bap
YERIN WE AYYN

HEREKETLERI. TUTULMALAR

§62. Yeriti Giiniiti toweregindiki hereketi

Gozegeinift Yer bilen bilelikde ginislikde Giiniit toweregin-
de towerege mefizes orbita boyunca hereket edyénligi {i¢in, Yerden
yakyn yyldyza tarap bolan ugur liytgeyandir we bu yyldyz asmanda
bir yylyin dowamynda kébir ellipsi ¢yzyan bolup goriinyér. Parallaktik
diyip atlandyrylyan bu ellips, yyldyz ekliptika nice golay boldugyca,
songa-da gysylan, Yerden nice uzakda boldugyca, songa-da kici bo-
lar. Ekliptikanyn polyusynda yerlesyan yyldyzyn ¢yzyan ellipsi kici
towerege Owriiler, ekliptikada yatan yyldyzyn ¢yzyan ellipsi bolsa uly
aylawyn dugasynyn kesimine owriiler (45-nji surat).

Parallaktik ellipsleriii uly yarymoklary yyldyzyn yyllyk paral-
laksyna dendir.

Seylelikde, yyldyzlaryi yyllyk parallakslarynyfi bolmagy Yerifi
Giiniin toweregindéki hereketininn subutnamasydyr.

Yyldyzlarynn yyllyk paral-
lakslaryny kesgitlemek boyun-
ca ilkinji isleri 1835-1840-njy
yyllarda W.Struwe (Russiya —
1835-1838y.y.), F.Bessel (Ger-
maniya — 1837-1840 y.y.) we
T.Genderson (Angliya — 1839—
1840y.y.) yerine yetirendirler.
Bu kesgitlemelerin gaty bir takyk
bolmanlygyna garamazdan, olar
ditie bir Yerit Giiniii towere-

45-nji surat. Parallaktik ellipsler
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gindiki hereketinin obyektiw subutnamasy bolmak bilen ¢dklenméin,
Alemde asman jisimlerinifi yerlesen dgirt uly uzaklyklaryny anyk goz
ontline getirmiage miimkingilik berdi.

Yerint Giiniifi toweregindiki hereketinifi ikinji subutnamasy ifilis
astronomy Bradley Azdarha yyldyz toparynyn y yyldyzynyn yyllyk
parallaksyny kesgitlejek bolanda, 1728-nji yylda agylan, yyldyzyn
yyllyk aberrasion siiysmesidir.

Umuman aberrasiya hadysasy, hereket edydn gozegginin go-
zeggilik edydn yagtyltgyjyny goryian ugrunyn, sol pursatda hereket
etmedik yagdayynda gorjek ugrundan tapawutlanmagydyr. Aberra-
siya burgy diyip, yagtyltgyjyn goriinyan ugry bilen yagtyltgyja tarap
hakyky ugrun emele getirydn burcuna aydylyar. Bu ugurlaryn ta-
pawudy yagtylygyn tizliginin we gozegginin tizliginin utgagsmasynyn
netijesidir.

Goy K nokatda gozegei we guralyin okulyarynyi sapaklarynyi
atanagy, O nokatda bolsa guralyn obyektiwi yerlesen bolsun (46-njy
surat). Gozegei KA ugurda o tizlik bilen hereket edyir. M yyldyzyn
yagtylyk sohlesi guralyn obyektiwine O nokatda dusar we c tizlik
bilen hereket edip, T wagtda OK = ct aralygy gecer we K nokada
diiser. Yone yyldyzyn sekili sapaklaryfi atanagyna diismez, sebi-
bi T wagtyn dowamynda gozeggi we sapaklaryn atanagy I,(K1 =0T
ululyga orun iiytgederler hem-de K, nokatda bolarlar. Yyldyzyn
sekilinin okulyaryn sapaklarynyn atanagyna diismegi ii¢in, guraly

yyldyza tarap hakyky KM ugur
, M boyunga ugrukdyrman, K O ugur
boyung¢a ugrukdyrmaly, 6zi hem
sapaklaryn atanagy K nokatda
bolmaly K K=K K=ovt. Diy-
mek, yyldyzyfn gorinydn K M’
ugry KM hakyky ugur bilen o
burcy emele getiryidr. o burga
vagtyltgyjyn aberrasion stiysmesi

A et
> — — - diyilyar.
VT KT .
KK 1?1 KOK, iigburglukdan
46-njy surat. Yagtyltgyjyn goriinydn
yagdayyna yagtylygyn aberrasiyasynyn sing = % sin@

tasiri
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o = 206265"2sinf 4.1
C

bu yerde 0 — gbzegginin tizliginiii ugrukdyrylan asman nokadyndan
yyldyzyii goriinydn ugrunyi burg aralygy. Bu nokada gozegcinini
hereketinin apeksi diyilyar.

Yerint iistinde yerlesen gozegei onun iki esasy hereketine
gatnasyandyr, yagny 6z okunynl dasynda gije-giindiz aylanmasyna
we Glniin towereginde yyllyk hereketine. Sonun {ig¢in gije-giindiz
we yyllyk aberrasiyalary tapawutlandyryarlar. Gije-giindiz aberrasiya
vagtylygyn tizliginin gdézegeinin gije-glindiz aylanma tizligi bilen
utgagsmagynyin netijesi, yyllyk aberrasiya bolsa onun yyllyk hereketi
bilen utgasmagynyn netijesidir.

Gozegeinint yyllyk hereketinifi Yeriii orbitasy boyunga hereket
tizligidigini » = 29,78 km/s we ¢ = 300000 km/s hasaba alyp, (4.1)
formuladan alarys:

0 =20",496sinf ~ 20",50sind.

rrrrrr

Gozegeinin yyllyk hereketinin apeksi ekliptikanyn tekizliginde
yerlesendir we bir yylda 360° liytgeyanligi sebépli, ekliptikanyn pol-
yusynda (6= = 90°) yerlesen yyldyzyi goriinyan yagdayy bir yylyi
dowamynda 0Oziinin hakyky yerlesen yagdayynyn dasynda radiusy
20",50 bolan kici towerek ¢yzyar. Galan yyldyzlaryn goriinyén yag-
daylary yarymoklary 20”,50 we 20”,50sin/5 bolan aberrasion ellipsleri
¢yzyarlar, bu yerde 5 — yyldyzyn ekliptik ginligi

Ekliptikanyn tekizliginde (5 = 0) yerlesen yyldyzlaryn ellipsi
uzynlygy 20",50 - 2=41",00 bolan, has takygy 40”,99 bolan, duganyn
kesimine owriilyar.

Seylelik bilen, yyldyzlarynn yyllyk aberrasion siiysmeleriniii
bolmagynyti 6zi Yerin Giiniifi toweregindiki hereketinifi subutna-
masydyr.

Parallaktik we aberrasion siiysmelerin tapawudy olaryn birin-
jisinifi yyldyza cenli uzaklyga, ikinjisiniii bolsa difie Yerii orbitasy
boyunca hereketinini tizligine baglylygydyr. Parallaktik ellipslerin
uly yarymoklary Giinden diirli uzaklyklarda yerlesen yyldyzlar ii¢in
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tapawutlydyr we 0”,76-dan uly dildirler. Aberrasion ellipslerin uly
yarymoklary bolsa hemme yyldyzlar ii¢in, uzaklyklaryna garamaz-
dan, birmenzesdir we onun ululygy 20",50.

Ondan basga-da, yyldyzyn parallaktik siiysmesi Glintin goriinyén
yagdayyna tarap bolyandyr, aberrasion siiysme bolsa Giine tarap
ugrukdyrylman, Giinden 90° giinbatarda, ekliptikada yerlesen nokada
tarap ugrukdyrylandyr.

§63. Yerde pasyllaryii galysmagy

Gozegeilikler diinydnin polyuslarynyn yylyn dowamynda
yyldyzlaryn arasyndaky 6z yerlesen yagdaylaryny duyarlyk iiyt-
getmeyindiklerini gorkezydr. Bu yerden bolsa Yerifi aylanma
okynyfi, Yerini Giiniifi towereginddki hereketinde 6z-6ziine pa-
rallelligini saklayandygy gelip ¢ykyar. Ondan basga-da, Giiniin
yapgytlygynyil yylynn dowamynda +23°27'-dan (Giiniiii tomusky
durma pursady) —23°27"-a (Giinlin gysky durma pursady) cenli
¢iklerde iiytgemegi Yerin aylanma okynyi orbitasynyi tekizligi-
ne perpendikulyar déldigini, yagny 66°33' = 90° — 23°27' burca
yapgytdygyny gorkezyar.

Yeritt Giiniii  toweregindiki hereketinin, Yerifi aylanma
okunyn orbitasynyn tekizligine yapgytlygynyn we bu yapgytlygyn
hemiselik bolmagynyfi netijesi — Yerde pasyllaryn yzygiderli
calysmagydyr.

Yerin aylanma okunyn giftislikdéki ugrunyii hemiselik bolma-
gy tropik yylyih dowamynda bu okuii Yer bilen Giiniiti merkezlerini
birlesdirydn ¢yzyga, seyle hem Giin sohlelerine gord 6z yagdayyny
iytgetmegine getiryar.

Gije-giindiz denillesme giinleri we Giiniin tomusky hem gysky
durma giinleri Yerifi Giin sohlelerinifi ugruna gord yerlesisi 47-nji su-
ratda gorkezilen.

Giin sohlelerinift ugry bilen Yerifi iistiinde gorizontal yerlesen
tekiz meydanga gecirilen normalyn arasyndaky bur¢ 1 yagdayda
i, =¢—¢, Il yagdayda i, = ¢ + ¢, Il yagdayda bolsa i, = ¢ dendir.
Bu yerde € — ekhptlkanyn ekwatora yapgytlygy, ¢ — Yer istiinin
nokadynyn geografik ginligi.
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Fizikanyn kanunlaryna layyklykda meydanca diisydn @ sohle
akymynyn ululygy, sohleleriii ugry bilen meydan¢anyn normalynyn
aralygyndaky burcuinl kosinusyna proporsionaldyr, yagny

@ = D cosi
bu yerde @, — meydanca perpendikulyar (i = 90°) diisydn akymyfi
ululygy.
Giiniin tomysky durma giiniinde (I yagday)
D =D ccos(¢ —é).
Giiniin gysky durma giintinde (I1I yagday)
@, =D cos(p +¢).
Gije-giindiz denlesme giinleri ii¢in (II yagday)
@, =D cosp.

Seylelikde, yylyfi dowamynda Yeriii iistinii meydangasy,
yerlesen yerinin geografik ginligine baglylykda, sohle energiyasynyn
(yylylygyn) diirli mukdaryny alyar. Mysal li¢in, ¢ = 55°54' ginlikde
@ -ift @ -den plulygy 4,6 esse uludyr, @,-1 bolsa 1,5 esse @ -den kigi-
dir. Diymek, Yerin demirgazyk yarym sary yaz we tomus pasyllarynyn
dowamynda (21-nji martdan 23-nji sentyabr aralygynda) giiyz we
gys pasyllarynyit dowamyndakydan (23-nji sentyabrdan 21-nji mart
aralygynda) has kop yylylyk alyandyr. Giinorta yarym sary bolsa ters-
ligine, 23-nj1 sentyabrdan 21-nji mart aralygynda kop yylylyk, 21-nj1
martdan 23-nji sentyabr aralygynda bolsa az yylylyk alyandyr.

47-nji surat. Yylyh diirli pasyllarynda Yeriii Giin sohlelerine goré yerfesisi
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Yerint istiine diisydn sohle energiyasynyni akymy seyle hem
Giiniin uzaklygynyii kwadratyna ters proporsional iiytgeyéandir. Yone
sebibi Yeriii orbitasy towerekden az tapawutlanyandyr. Hakykat-
dan-da, eger Yer afeliyde Giinden ® yylylyk alyan bolsa, onda ol
perigeliyde 1,07® yylylyk alar, yagny bary-yogy 1,07 esse kopdiir.
Su tapawut bilen demirgazyk yarym sarda giinorta yarym sar bilen
denesdirilende gysyn gaty gazaply déldigi we tomsun bolsa birnédge
salkynrakdygy diistindirilyér.

Yeriit aylanma okunyii orbitasynyi tekizligine yapgytlygy bi-
len seyle hem Yeri iistinde yylylyk gusaklarynyin paylanysy bag-
lydyr.

§64. Yeriti 6z okunyti dagynda aylanyanlygynyti
subutnamasy

Yerit 6z okunyfi dasynda aylanyanlygy onufi istiindiki
hadysalaryni kopiisinde yiize ¢ykyandyr. Mysal ii¢in, passatlaryn (iki
yarym sarda-da tropiklerde mydam ekwatora tarap owiisydn semal)
Yerift giinbatardan-giindogara aylanyanlygy sebdpli demirgazyk
yarym sarda demirgazyk-giindogardan, giinorta yarym sarda bolsa
giinorta-glindogardan 6wiismegi; deryalaryii demirgazyk yarym sarda
sag kenarlaryny, giinorta yarym sarda bolsa ¢ep kenarlaryny yuwma-
gy; siklon giinortadan demirgazyga hereket edende onun yolunyn
giindogara gysarmagy we s.m.

Ilkinji bolup, fizik Fuko tarapyndan 1851-nji yylda fiziki mayat-
nik bilen goylan tejribe Yeriii 6z okunyi dasynda aylanyandygynyii
gbni, ynandyryjy subutnamasydyr.

Fukonyn tejribesi, erkin mayatnige agyrlyk giiyjliinden basga hig-
hili giiyc tasir etmeyin yagdayynda, onun yrgyldylarynyn tekizliginin
giniglikddki ugruny tytgetmédn saklamak hésiyetine esaslanandyr.
Goy, Fukonyii mayatnigi Yerin demirgazyk polyusynda haysy hem
bolsa bir pursatda, kesgitli / meridianyn tekizliginde yrgyldayan bol-
sun.

Birndce wagtdan son, Yeriii iistinde yerlesen we onufi bilen
aylanyanyny duymayan gozegcd mayatnigin yrgyldayan tekizli-
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48-nji surat. Fuko mayatnigi.
A — mayatnigin yrgyldama tekizligi

gi giindogardan giinbatara tarap, yagny sagat dilinin ugry boyunga,
lizniiksiz sliysyan yaly bolup gorner.

Yo6ne mayatnigiii yrgyldayan tekizliginiii ugruny erkin iiytgedip
bilmeyindigini Vatlasak, onda hakykatdan hem Yerifi giinbatardan
giindogara tarap aylanyandygyny tassyklamak galyar. Mayatnigii
yrgyldayan tekizligi bir yyldyz sagadynda w = 15° burg tizligi bilen
siiystip, bir yyldyz gije-giindizinde Yerifi iistiine gord bir doly aylawy
amala asyryar. Yerifi giinorta polyusynda hem mayatnik 24 yyldyz
sagadynda bir doly aylaw eder, yone ol sagat dilinii ters ugruna bolar.

Eger mayatnigi Yerifi ekwatorynda yerlesdirsek we yrgyl-
dylarynyn tekizligini ekwatoryn tekizligi boyunca ugrukdyrsak,
yvagny / meridiana goni bur¢ bilen ugrukdyrsak (48-nji surat), onda
gozegci yrgyldylaryi tekizliginii Yerdiki predmetlere gori iiytgeme-
sini duymaz, yagny ol hereket etmeyén we meridiana perpendikulyar
bolup galyan yaly bolup gorner. Eger mayatnik ekwatorda islendik
basga tekizlikde yrgyldasa hem, netije iiytgemez. Adatca ekwatorda
Fuko mayatniginin yrgyldylarynyi tekizliginin aylanma periody tii-
keniksiz uly diyip aydyarlar.

Eger Fuko mayatnigini ¢ geografik ginlikde yerlesdirsek, onda
mayatnigiti yrgyldylarynyii tekizligi Yer istiinii berlen nokadynyi
wertikalynyn towereginde aylanyan yaly bolup gorner. Bu hereketin
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burg tizligi w, Yeriit aylanmasynyi
[ burg tizliginin @ berlen O nokadyn
wertikalyna bolan  proyeksiyasyna
0 dendir (49-njy surat), yagny:

w,= wsing = 15°%sine.

T Seylelik bilen, mayatnigin yrgyl-
dylarynyi tekizliginii Yerin iistiine
gord gorlinydn Owriilmesiniii burgy
geografik ginligin sinusyna proporsi-
onaldyr. Mayatnigin yrgyldylarynyn
tekizligininl bir sagatda dwriilme burgy
Asgabatda takmynan =9°,2; Sankt-Peterburgda ~13°; Moskwada bol-
sa ~12°5.

Fuko tejribesini goyanda, mayatnigi Parizde Panteonyn glimme-
zinden asypdyr. Mayatnigin uzynlygy 67 m, cecewisa gorniisli yiikiin
massasy 28 kg bolupdyr. 1931-nji yylda Peterburgda, Isaakiyew
soboryn binasyndan uzynlygy 93 m we massasy 54 kg bolan mayat-
nik asylyar. Bu mayatnigiil yrgyldylarynyn amplitudasy 5 m, periody
20 s toweregi. Mayatnik gyraky yagdaylarynyn birine her indiki sa-
par gelende onki yagdayyna gord 6 mm siiysyér. Seylelik bilen, 1-2
minudyn dowamynda Yeriii hakykatdan hem 6z okunyh téwereginde
aylanyandygyna goz yetirmek miimkindir.

Yerin 6z okunyti dasyndan aylanyanlygynyi ynandyryjy subut-
namasynyf biri Yere gacyan jisimin
giindogara tarap sliysmesidir. Bu
tejribe, saylanyp alnan nokadyn
Yeriii aylanma okundan nige uzakda
yerlesdigice, Yerifi aylanmasy neti-
jesinde onun giinbatardan glindogara
hereketininn ¢yzykly tizliginiii sonca
uludygyna esaslanandyr. Sonun {igin,

50-nji surat. Yere gacyan beyik minaranyin B depesi O esasyna
jisimifi giindogara tarap gord glindogara tarap has uly ¢yzykly
siiysmesi. O we B nokatlaryl  tizlik bilen hereket edyéndir (50-nji

cyzykly stiysmeleri peykamjyklar surat)
bilen gorkezilen '
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Minaranynn depesinden erkin gagyan jisim inersiya kanunyna
gord aylanmasynyn baslangyc¢ ¢yzykly tizligini saklar we sonui {igin
Yere gacanda minarafi diiybiine gagman, biraz 6iie, yagny minarafi
diiybiinden Yerifi aylanyan ugruna, giindogara gysarar.

Nazary mehanikada jisimin giindogara gysarmasynyn ululygyny
hasaplamak ii¢in

x = 0,022hv'h cos @

formula alnandyr. Bu yerde /4 — jisimin gacyan beyikligi, metrlerde;
x — millimetrlerde anladylandyr.

Hizirki dowiirde Yerii 6z okunyn dasyndan aylanmasyna
g0s-goni kosmosdan gozegcilik edilyandir.

§65. Yerin okunyn presession we nutasion
hereketi

Eger Yer sar gorniisli bolup, 6zi hem birhilli ya-da defi dykyz-
lykly gatlaklardan ybarat, absolyut gaty jisim bolan bolsa, onda
mehanikanyfi kanunlaryna gord Yerifi aylanma okunyii ugry we
aylanma periody islendik wagt aralygynyit dowamynda liytgemeyin,
hemiselik bolardy.

Emma Yerin takyk sferik gorniisi bolman, sferoide yakyn gorniisi
bardyr. Sferoidiii haysy hem bolsa bir L material jisim tarapyndan
dartylmasy, sferoidin sar gorniigli F° boleginiii dartylmasynyi (bu
giiy¢ sferoidiin merkezine goylan), seyle hem sferoidin sar gorniisli
boleginden ekwatoryndaky artykmag bdleginin, yagny ¢ykydynyn
dartyan L jisime golay boleginiii /| dartylmasynyfi we beyleki tara-
pynda yerlesen ekwatorial ¢ykydyn F, dartylmasynyf jemine dendir
(51-nji surat). F, we F, jibiit gliy¢lerdir we birinji giiy¢ ikinjiden uly
bolany sebépli, L dartyan jisimin tésiri, sferoidin ekwatorynyn tekizli-
gini 7L ugur bilen gabat getirjek bolup, sferoidifi P, P aylanma okuny
owlirmage ymtylar. Mehanikadan belli bolsy yaly, bu yagdayda P, P
aylanma oky jiibiit gliyclerin yatan tekizligine perpendikulyar bolan
ugurda hereket eder.

Sferoid gorniisli Yere Ay we Giin tarapyndan jiibiit giiygler tisir
edyir. Netijede, Yerini aylanma oky gitislikde 6rin ¢ylsyrymly here-
ket edyar.
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Yerin

\
orbitasynym~ Ii _I_ 7
tekizligi 7 1
P
P!
51-nji surat. Sferoidin material 52-nji surat. Yerin aylanma okunyn
jisim tarapyndan dartylmasy presession hereketi

Ilki bilen ol Yerifi hereket edyén tekizligine takmynan 66°33’
yapgytlygyny iiytgetmén, ekliptikanyn okunyn dasynda yuwaslyk bi-
len konus ¢yzyar (52-nji surat). Yerin aylanma okunyn bu hereketine
presession diyilyar we onun periody takmynan 26000 yyl toweregi-
dir. Yerift aylanma okunyfi presessiyasy sebdpli diinyaii polyuslary
sol periodyn dowamynda ekliptikanyn polyusynyii dasynda radiusy
takmynan 23°27' bolan kigi halkalary ¢yzyarlar. Giiniin we Ayy1 tisi-

Ondan basga-da, Yeriii aylanma oky, dziinifi ortaga yagdayynyi
tdwereginde, Yerifi aylanma okunyf nutasiyasy diyilyan, dirli ow-
nuk yrgyldylary amala asyryar. Nutasion yrgyldylaryn déremeginiii
sebdbi Gliniin we Ayyn presession giiy¢lerininn (F, we F, giiycler)
ululygynyit we ugrunyn lizniiksiz iytgemesidir. Hacan-da Gilin we
Ay Yerit ekwatorynyi tekizliginde Yerlesenlerinde bu giiycler nola
dendir, ekwatoryn tekizliginden i1 daglasan yagdayynda bolsa mak-
simuma dendir.

Yerit aylanma okunyii ifi esasy nutasion yrgyldysynyii periody
Ay diiwiinlerininn aylanma periodyna (§69 seret), yagny 18,6 yyla
defidir. Yerifi okunyfi bu hereketi netijesinde diinyé polyuslary as-
man sferasynda uly yarymoky 18",42 we kici yarymoky 13”,72 bolan
ellipsleri ¢yzyarlar.
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Yerift okunyfi presessiyasy we nutasiyasy netijesinde diinyénii
polyuslary hakykatda asmanda tolkun gorniisli ¢ylsyrymly ¢yzyklary
cyzyarlar

Planetalaryi dartys giiyji Yerifi aylanma okunyi yagdayyny iiyt-
gederden kicidir, yone ol Yerifi Giiniifi toweregindiki hereketine tisir
edip, Yerii orbitasynyi tekizliginin, yagny ekliptikanyn tekizliginii
giniglikddki yagdayyny tiytgedydr. Ekliptikanyn tekizliginin yag-

''''''

§66. Yerifi okunyii presession hereketinifi
netijesi

On belldp gecisimiz yaly, Yerini presession hereketi netijesinde
diinya polyuslary ekliptikanyn polyuslarynyni dagynda, 26000 yylyi
dowamynda, radiusy takmynan 23°5 bolan halkalary, towerekleri
¢yzyarlar. Yéne ekliptikanyii polyuslarynyn 6zleriniit hem asman sfe-
rasy boyunca hereket edyéndikleri (planetalardan presessiya) sebépli
diinya polyuslarynyn ¢yzyan egrileri yapylyan déldirler. 53-nji surat-
da diinyanin demigazyk polyusynyn yyldyzlaryn arasyndaky preses-
sion hereketi gorkezilen.

Hizirki wagtda diinyéniii demirgazyk polyusy Ki¢i Yedigeniti
— yyldyzynyn golayynda yerlesendir we sonui iigin ofla Demirgazyk
na il yakyn Azdarha yyldyz toparynynl @ yyldyzy bolupdyr, yene-de
12000 yyldan Lira (Owlakly geci) yyldyz toparynyn @ yyldyzy de-
mirgazyk yyldyzy bolar.

Diinyédninn okunyil ugrunyn iiytgemesi bilen bilelikde, tekizli-
gi Yer ekwatorynyh tekizligine parallel bolan, asman ekwatorynyii
yagdayy hem iytgeyandir. Ekliptikanyn tekizligi hem ginislikdéki
yagdayyny planetalardan presessiya sebépli birneme iiytgedyéndir.
Sonui licin asman ekwatorynyin ekliptika bilen kesigsme (gije-glindiz
denilesme) nokatlary yyldyzlaryn arasynda yuwaslyk bilen giinbatara
stiysyandirler.

Bu siiysméniti bir yylyii dowamyndaky tizligi = 23860%"0 = 507,26

denidir we ona ekliptikadaky umumy yyllyk presessiya diyilyér.
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53-nji surat. Diinyanin demirgazyk polyusynyn presession hereketi



Ekwatordaky umumy yyllyk presessiya m = 50",26cose =46",11
dendir. Bu yerde ¢ — ekliptikanyn ekwatora yapgytlygy. Héazirki
dowiirde € ululyk hayallyk bilen kicelyandir (bir yylda 0”,47), yone
birnd¢e miin yyldan bu kicelme, edil sular yaly hayallyk bilen tiyt-
geyén ulalma bilen ¢alsar, sebébi bu tolgunma (planetalardan preses-
siya) periodik hasiyetlidir.

Bizin eyyamymyzyn basynda yazky gije-giindiz denlesme no-
kady Guzy, giiyzki gije-giindiz deiilesme nokady bolsa Mizan yyl-
dyz toparlarynda yerlesipdirler. Denlesme nokatlary sol yyldyz
toparlarynyn belgileri y we Q bilen degislilikde bellenipdir. Sol
dowiirden bari yazky gije-giindiz deilesme nokady Balyk, giiyzki gi-
je-gilindiz denlesme nokady bolsa Gyz yyldyz toparyna siiysenligine
garamazdan, olaryn belgilenilisi 6nkiiligine saklanylyar.

Deillesme nokatlarynyn hereketi we Giinlin ekliptika boyunca
hereketi biri-birine tarap ugrukdyrylanlygy sebépli, Glin her gezek bu
nokatlara presessiyasyz yagdaylarynda barmaly wagtyndan 50”,26 ir
baryar. Sonun ii¢in, tropik yyl diyilyan, Giiniin merkezinin yazky gi-
je gl'indiz denllesme nokadyndan yzygider ge(;meginin Wagt aralygy,

gysgadyr. Bu tapawut 20 minuda dendir.

Edil songa wagt bir gije-giindizde 1° tizlik bilen ekliptika boyun-
c¢a hereket edyédn Giine 50”,26 ululygy gegmek {i¢in gerekdir.

Yazky gije-giindiz detilesme nokady ekwatorial we ekliptik koordi-
natalar sistemalarynyf hasap baslangyjydyr. Yazky gije-giindiz defilesme
nokadynyn giinbatara hereketi sebapli hemme yyldyzlaryn ekliptik uzak-
lygy yylda 50",26 ululyga ulalyandyr, ekliptik giflligi bolsa iiytgeyan
dayyny iytgetmeyandigini gorkezyar. Hemme yyldyzlaryn ekwatorial
koordinatalary, yagny goni yokary goterilmesi we yapgytlygy lizniik-
siz iiytgeyarler. Netijede, Yerifi iistiinii berlen nokady ticin yyldyzly
asmanyn gorniisiniii hayallyk bilen tiytgemesi bolyar. Kébir 61 goriin-
meyan yyldyzlar dogup yasarlar, kébir goriinyan yyldyzlar bolsa dog-
mayan yagtyltgyclar bolarlar. Mysal ii¢in, birndce miifi yyldan, Yewro-
pada héazirki wagtda goriinmeyén Giinorta Ha(; yyldyz toparyny goriip
bolar, yone hézirki wagtda goriinyén Siriusy (Yaldyragy) we Orion (Ug
Yyldyz) yyldyz toparyny bir bolegini goriip bolmaz.
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§67. Yeriti poljuslarynyii hereketi

Kop yyllaryi dowamynda Yerii iistiinifi birndge nokatlarynda
gecirilen geografik ginligin Olgeglerinden nokatlaryn ginliklerinifi
hemiselik bolman, orta bahasyndan 0”,3 ululyga gysaryp, periodiki
tiytgeyindikleri yiize gykarylandyr. Ozi hem, haganda bir nokatda ge-
ografik ginlik birneme ulalyan bolsa, onda garsylykly geografik me-
ridianda yerlesen beyleki nokatda song¢a ululyga kicelyandir. Geogra-
fik gifiliklerifi bu iiytgemeleri Yeriii géwresinifi aylanma okuna gori
siiysmesi bilen diisiindirilydr. Bu siiysme Yerifi aylanma okuna tisir
etmeydr, onun ginislikddki ugry fiksirlenen yagdayynda galyanlygy
sebépli, diirli wagtlarda aylanma polyuslary bilen Yer iistiinin diirli
nokatlary gabat gelyr. Netijede, Yerii polyuslary onuii iisti boyunga
«ygyp», hereket edyirler.

Yerint demirgazyk polyusy onuii iistinde ¢ylsyrymly egrini
cyzyar we taraplary 30 metr toweregi bolan kwadratyn i¢inden ¢yk-
mayar. Sunlukda onun hereketi demirgazyk polyusyna dagyndan sere-
denimizde sagat dilinifi tersine bolyar (54-nji surat).

1890

-+0.2

XII
54-nji surat. Yerin demirgazyk polyusynyii onui iistiinde ¢ylsyrymly hereketi
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Yerin polyuslarynyii hereketi, edil geografik giniliklerifi tiytge-
meleri (yrgyldylary) yaly, periodik hisiyete eyedir. Esasy periodlary
14 aylyk Candlerif periody we 12 aylyk ya-da yyllyk periodydyr. Yyl-
lyk period howa massalarynyn paylanysynyin pasyllar boyunca tiytge-
mesi, seyle hem suw massalarynyn gar gorniisinde Yerii bir yarym
saryndan beylekisine ge¢gmesi bilen baglanysyklydygy aydyndyr.

Candleriii periody — Yerii yrgyldylarynyf tebigy periodydyr we
ol Eyler tarapyndan baryp XVIII asyrda nazaryyetde diistindirilendir.
Eger Yer absolyut gaty jisim bolan bolsa, onda tebigy period 10 ay
toweregi bolardy. Emma Yerin plastik bolany we mayysgak defor-
masiyalara sezewar bolyanlygy sebipli, tebigy period 14 aya c¢enli
ulalyar.

Yerift polyuslarynyni onuii iisti boyunga hereketi XIX asyryi
ahyrynda yiize c¢ykaryldy. 1898-nji yylda Halkara Ginlik gullugy
doredilip, onun diiziimine sol bir geografik ginlikde yerlesen 6 beket
(stansiya) giryar. Solaryn biri Tliirkmenistanyn Tiirkmenabat sdherinde
yerlesipdir. XX asyryii 30-njy yyllarynda ol beket Ozbegistanyi May-
danak obserwatoriyasyna gogiirilyar. Hazirki dowiirde gullugyn diizii-
mine dirli ginliklerde yerlesen onlarca beketler giryandir. 1899-njy
yyldan béri gullugyn diiziimine giryén beketlerin gézegcilikleri neti-
jesinde Yerift demirgazyk polyusynyii Yerin iistinde yerlesyin yag-
dayy yylyii ondan bir iliisleri iicin yzygiderli ¢ykarylyandyr.

§68. Yeriii 6z okunyii towereginde ajlanmagynyti
dendlgegsizligi. Efemerid wagt

Yerii 6z okunyn dasyndan aylanma periody onuii haysy hem bolsa
bir hereket etmeyéan ugra gord doly bir aylaw edyén wagt aralygyna dendir.
Bu wagt aralygy dowamlylygy boyunca yyldyz gije-giindizine yakyndyr,
yone ona den déldir. Sebibi yazky gije-giindiz detilesme nokadyna tarap
ugur (asman ekwatorynyin tekizliginde) presessiya netijesinde bir yylda
takmynan 46" tiytgeyir. Yyldyz gije-giindiziniti dowamynda yazky gi-
je-giindiz nokadyna tarap ugur 0”,126 =46" : 366 ululyga tiytgeyar. Yer
6z okunyii dasynda bu burg ululygyna 0%,008 wagtda owriilydr. Yazky
gije-giindiz defilesme nokadynyi giinbatara tarap, yagny Yeriii aylanyan
ugry bilen biri-birine tarap hereket edyindikleri sebépli, Yerif 6z okunyii
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dasyndan aylanma periody yyldyz gije-glindizinden 05,008 uludyr we
23h56m04%,098 orta Giin wagtyna dendir.

Kop sanly barlaglaryii netijesinde Yerit 6z okynyii dasynda
aylanmasynyt burg tizliginiii hemiselik daldigi, yagny Yerin aylan-
masynyn dendlcegsizdigi yiize ¢ykarylandyr.

Yerint 6z okunyi dasyndan aylanma tizliginiii tiytgemeleri iic
gorniise: asyrlyk, tertipsiz (regulyar dil, bokiis gorniisli) we periodiki,
yagny pasyllayyn tiytgemelere boliinyar.

Asyrlyk iiytgemeleriii netijesinde, Yerint 6z okunyii dasyndan
bir aylawynyn dowamlylygy, soniky 2000 yylyn i¢inde her yiiz yyl-
da ortaga 0%,0023 ulalandyr (gozeggilikler boyunca sonky 250 yylda
bu artma kicidir, yagny yiizyyllykda takmynan 0¢,0014 defidir). Yeriti
aylanmasynyi tizliginil asyrlyk hayallamalarynyn sebibi Ay we Giin
dasgynlarynyn tormozlayjy tésirleridir.

Aylanmanyn bokiis gorniisli, tertipsiz liytgemeleri gije-giindizin
dowamlylygyny 0°,004 ululyga kigeldip ya-da ulaldyp bilyir. Bu
iytgemelerin sebdbi takyk anyklanan déldir.

Yerin aylanma tizliginin pasyllayyn iiytgemeleri netijesinde
gije-glindizin dowamlylygy yylyin dowamynda bir yylky orta dowam-
lylygyndan +£0%,001 tapawut edip biler. Sunlukda in gysga gije-giindiz
iyul-awgust, in uzak gije-giindiz bolsa mart aylaryndadyr. Tizligin
periodiki tiytgemeleriniii has dhtimal sebébi Yeriii iistiindiki suw we
howa massalarynyii paylanysynyn pasyllayyn tiytgemegidir. Yerii
aylanma tizliginin bu iiytgemeleri gecen asyryn 40-njy yyllarynda
kwars sagadynyn komegi bilen tejribede yiize ¢ykaryldy.

Yerint aylanmagynyn asyrlyk we tertipsiz hésiyetli defidlgegsiz-
ligi Ayyn we Yere yakyn planetalaryin (Merkuriy we Wenera) go-
riinyén yagdaylary bilen bu jisimleriit hasaplanan yagdaylarynyn ta-
pawutlarynda yiize ¢ykarylyar. Baryp XIX asyryn ortalarynda Ayyn
goriinydn hereketinde dartylma nazaryyeti diisiindirmeyén, hasapla-
nan hereketinden gysarmalary tapylandyr. Eyyam sol dowiirde aydy-
lan ¢caklamalara gord bu gysarmalar hakyky dél-de, goriinyandir we ol
Yerifi 6z okunyii dasynda dendlgegsiz hereketi bilen baglanysyklydyr.
Hakykatdan hem, hagan Yerifi aylanmasy hayallanda, bize Ay orbi-
tasy boyunca calt hereket edyén yaly bolup, hagan-da Yerifi aylan-
masy caltlasanda bolsa, Ayyn hereketi hayallan yaly bolup goriinyar.
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Bu diistindiris XX asyrda Merkuriynin we Weneranyn hereke-
tinde Ayyn hereketinddki gysarmalara menzes, wagt boyunca gabat
gelyan we bu planetalaryn orta hereketlerine proporsional gysarmalar
yiize ¢ykarylandan son tassyk bolandyr.

Yerint defidlgegsiz aylanyanlygy sebipli orta gije-giindiz {iyt-
geyan ululyk bolyar. Sol sebépli astronomiyada wagt hasaplamagyn
iki sistemasy: a) gozeggiliklerden alynyan we Yerin hakyky aylan-
masyndan kesgitlenydn dendlgegsiz wagt; b) planetalaryn efemeridi
hasaplananda argument bolyan we Ayyn, planetalaryn hereketinden
kesgitlenyan dendlgegli wagt ulanylyar. Dendlgegli wagta Nyutonyn

1960-njy yyldan baslap Astronomik yyllyk nesirde Giiniin,
Ayyn, planetalaryin we olaryn hemralarynyn efemeridleri efemerid
wagt sistemesynda berilydr. Bu asman jisimlerinini yagdaylaryny bii-
tindiinyd wagty sistemasynda hasaplamak iicin 7F efemerid wagty
bilen 7, biitindiinyd wagtynyit AT aratapuwudyny bilmek zerurdyr.
AT aratapawudyn takyk bahasy diiie gecen wagt pursatlary iicin Ayyn
gozegciliklerden kesgitlenen koordinatalaryny hasaplanan koordina-
talary bilen denesdirmelerden alynyar. Sonun tigin Astronomik yyllyk
nesirde sol yyl licin AT aratapawudyn ekstrapolirlenen bahalary c¢ap
edilyar.

AT tapawut 1900-nji yylda nola dei bolupdyr. Yone Yerini ay-
lanma tizliginin XX asyrda ortaca alanymyzda kigelendigi, yagny
gozegeilik edilen gije-glindizlerin dendlgegli (efemerid) gije-giin-
dizlerden uzandygy sebdpli, gecen 75 yylyn icinde efemerid
wagty biitindlinyd wagtyna gord 46s one gidendir, 1982-nji yylda
AT=TE — T, = +52° kabul edilendir.

Efemerid wagt sistemasynyn peydalanyp baslanmagy bi-
len baglylykda, 1956-njy yylyn oktyabrynda Halkara oOlgceg we
agram byurosy karar kabul etdi. Ona gord «sekunt tropik yylyn

1
31556925,9747

wagt sistemasynda 1900-nji yylda 365,2421988 orta Giin gije-giin-
dizine dendir (31566925,9747 = 365,2421988 - 86400 — sol tropik
yylyn dowamyndaky sekuntlaryii sany). Su usulda kesgitlenen sekun-
da efemerid sekunt diyilyar.

iiliisine den». Tropik yylyn dowamlylygy efemerid
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Seylelikde, sekundyn bu kesgitlenis usuly orta Giin gije-giin-
dizinin hemiselik dildigini hasaba alyar.

Yygylygyi atom we molekulyar etalonlarynyfi (nusgalarynyii)
doredilmegi, Yeriit aylanmasyna bagly bolmadyk, ilkinji, diiypgéter
tdze wagt skalasyny almaga miimkingilik déredendir.

1967-nji yylda atom wagty sistemasy — [AT girizilendir. Onun bir-
ligi, seziy-133 atomynyn esasy yagdayynyn iki asayuka derejelerinii
arasyndaky gecisinn rezonans yygylygyna degisli sohlelenménin
9192631770 yrgyldysynyn dowamlylygy bilen kesgitlenyén, atom
sekundydyr.

Halkara atom wagty wagtyn Halkara Byurosy tarapyndan kabir
obserwatoriyalarynn atom etalonlaryny yzygiderli denesdirmelerinini
esasynda hasaplanylyar. Birndce yyllaryn dowamynda gegirilen
barlaglaryin we atom etalonlarynyn 6zara denesdirmeleriniil netijeleri,
etalonlaryn komegi bilen alynyan wagt skalasynyn yokary durnukly-
lygyny gorkezdi, atom sekundynyin dowamlylygy diirli obserwato-
riyalarda biri-birinden tapawudy 1 - 10'°-dan uly déldir.

Atom wagty astronomik gozeggiliklere we asman jisimlerinin
hereketine bagly dildir. Sol sebépli, seyle hem denolcegli wagt
skalasynyh yokary takyklyk bilen alyp bolyanlygy sebipli, ol Yerini
0z okunyn dasyndan aylanmagynyi periodiki dendlgegsizligini
owrenmek ti¢in esas bolup duryandyr.

§69. Ayyn orbitasy we onuifi tolgunmalary

Ayyi Yeriii toweregindiki tolgunmasyz hereketinifi orbitasy eks-
sentrisiteti 0,055, ya-da 1/18, uly yarymoky 384000 km bolan ellips-
dir. Perigeyde Yerden Aya cenli uzaklyk orta bahasyndan 21000 km
kigidir, apogeyde bolsa sonca uludyr.

Ayyn orbitasynyn tekizliginin ekliptikanyn tekizligine bolan
yapgytlygynyn burgy 5°09’. Ay Yerii towereginde giinbatardan giin-
dogara tarap, yagny Yerifi Giniifi toweregindiki hereketiniii ugry
boyunga hereket edyindir. Ayyn Yerii toweregindiki aylanmasynyi
periodyna siderik ya-da yyldyz ayy diyilydr. Onun dowamlylygy
27,32 orta Giin gije-giindizine dendir. Bu wagtyn ge¢megi bilen Ay
yyldyzlara gord orbitasynda yene o6nki yagdayyna gaydyp gelyér.
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Ona garamazdan, Ayyn hereketi iki sebdp boyunga owrenmek
ticin has ¢ylsyrymlydyr:

1) Ayyn hereketinin tolgunmalary has uludyr (§48 seret);

2) Ay Yere yakynlygy sebipli, onuit hereketinde, has uzak-
daky asman jisimlerinin hereketine gozeggilik edilende duyulmayan,
gysarmalaryn yiize ¢ykarylmagydyr.

Tolgunmalaryn netijesinde Ay orbitasynyn elementleri hemise
tiytgdp duryandyr. Periodiki tolgunmalara Ayyn orbitasynyn hemme
elementleri sezewardyr. Mysal ii¢in, orbitanyn, orta bahasy 5°09' bo-
lan yapgytlygy, yarym yyldan biraz kem bolan wagtyin dowamynda
4°58'-dan 5°20"-a ¢enli ¢éklerde yrgyldayandyr. Ayyn orbitasynyn
elementlerinin her birinin bir dil, yiizlerce diirli periodly we amplitu-
daly periodiki tolgunmalary bardyr. Sol sebapli Ayyn hakyky hereketi
ayratyn ¢ylsyrymlydyr we ony dwrenmek asman mehanikasynyn i
cylsyrymly meselelerinin biridir.

Asyrlyk tolgunmalara Ayyn orbitasynynn dogyan diiwniinin
uzaklygy we perigeyinin uzaklygy sezewar bolyandyr. Ay diiwiinleri
ekliptika boyunca giinbatara tarap, yagny Ayyn hereket edydn ugry
bilen biri-birine tarap iizniiksiz hereket edyar we ekliptika boyunca
bir doly aylawy 18 yyl 7 ayda (6793 orta gije-giindiz) edyir. Ayyn
orbitasynyn perigeyi bir aylawy 9 yylda (3232 orta gije-giindiz) ta-
mamlap, giindogara iizniiksiz hereket edyandir.

Ayyi Yeriii dasynda her aylawynda onuf diiwiinlerinif siiysmesi
1°,5 toweregidir. Diymek, siderik (yyldyz) ay gecenden son, Ay hig
hacan takyk onki yagdayyna gaydyp gelmeyir we takyk aydylanda
her indiki aylawy tize yol boyunga baslayar. Diiie 18 yyl 7 aydan son,
hacan-da Ay diiwiinleri ekliptika boyunca doly aylaw edenden son,
Ay orbitasy yene 6niki yagdayyna gelyar.

Diiwiinlerinn hereketi Ayyn goriinmek sertlerine duyarlykly té-
sirini yetiryandir. Hacan-da Ay orbitasynynn dogyan diiwni yazky
gije-glindiz denlesme nokady bilen gabat gelse, onda Ayyn orbitasy
asman ekwatory bilen ekliptikikanyn arasyndaky burcun dasynda
bolyar. Netijede, bu yagdayda Ay orbitasy bilen asman ekwatorynyn
arasyndaky burg 28°36' (23°27'+5°09") dendir. Eger yazky gije-giindiz
denilesme nokadyna yasyan diiwni gabat gelse, onda Ay orbitasy as-
man ekwatory bilen ekliptikanyn aralygynda yerleser, Ay orbitasy bi-

ASTRONOMIYA 159

N\



len asman ekwatorynyn aralygyndaky burg bolsa 18°18"(23°27'-5°09")
dent bolar. Seylelikde, birinji yagdayda Ayyn yapgytlygy ayyn do-
wamynda +28°36'-dan —28°36'-a ¢enli aralyklarda tiytgér, ikinji yag-
dayda bolsa +18°18'-den —18°18'-a ¢enli, yagny kici ¢éklerde tiytgar.
Ayyn yapgytlygynyn liytgeyén ¢éklerinil tiytgemegi onun goriinmek
sertlerine diiypli tdsirini yetiryar.

§70. Ayyn goriinydn hereketi we géryekleri

Ayyi yyldyzlaryn arasyndaky goriinyin hereketi onun Yeriii
towereginddki hakyky hereketiniii netijesidir. Ay yyldyz ayynyn do-
wamynda yyldyzlaryil arasynda mydama sol bir ugurda — giinbatar-
dan glindogara, yagny dogry ugurda hereket edyér. Ayyi asmandaky
goriinyan yoly, zodiak yyldyz toparlarynyn arasynda mydama 6z yag-
dayyny tliytgedyin, utgasmayan (yapylmayan) egridir.

Ayyn goriinyén hereketi onuil dasky gorniisinin tizniiksiz tiytge-
mesi bilen bolup ge¢yir we Ay fazasy bilen hasiyetlendirilyir. Ay fa-
zasy ® onuil yagtylanyan boleginin in uly d’ ginliginiii onun diskinii
d diametrine bolan @ = % gatnasygyna dendir. Kébir giinler Ay as-

manda diiybiinden goriinmeyir. Bagga glinler bolsa ol ingejik orak

55-nji surat. Ayyin fazalary
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sekilli, yarym tegelek doly tegelek bolup goriinyar. Ayyn fazalary,
onuii hem edil Yer yaly, dury dil, gara, sar sekilli jisimdigi we Yeriii
towereginde hereket edende Giine gori diirli yagdaylarda bolyandygy
bilen diisiindirilyar (55-nji surat).

Giiniin uzakda yerlesenligi sebépli, Aya diisydn Giin sohleleri
parallel diyen yalydyr we mydama Ay sarynyn dogry yarysyny
yagtylandyryar, beyleki yarysy bolsa garaikylygyna galyar. Yone
Ay bize kopleng¢ doly bolmadyk tegelek bolup goriinydr, sebédbi onun
yagty we garanky yarym sarlarynyn bolegi Yere tarap bakyp duryar
(éwrﬁlen bol}'lar) Ay diskiniﬁ garanky bolegini }’/agty béleginden

------

------

Ayyn birinden beyleklsme asakdaky yzygiderlikde endigan gec-
yan dort sany esasy fazalaryny tapawutlandyryarlar: tize Ay, birinji
caryek, doly Ay, ahyrky caryek.

Tize Ay dowriinde Ay Giin bilen Yerifi aralygyndan gegyar
(yagny Giin bilen birlesmede bolyar), faza burgy ¥ = 180°, Yere
Ayyn garanky tarapy owriilen we asmanda ol goriinmeyér. Tdze Ay-
dan iki giin gecenden son, Giin yasayan badyna, agsam sapagynyi
sOhlelerinde, glinbatarda Ay ingejik orak yaly bolup goriinyér. Giiber-
cek tarapy Giine bakyan orak sekilli Ay giin-giinden ginelyar we tdze
aydan takmynan 7 gije-glindizden son yarym towerek gorniisi alyar.
Birinji ¢éryek diyip atlandyrylyan faza gelyir. Bu wagtda Ay giin-
dogar kwadraturada, yagny Giinden 90° giindogarda yerlesyir, faza
burgy ¥ = 90°, Yere tarap Ayyi yagtylanyan yarym sarynyii yarysy
we yagtylanmayan yarym saryil yarysy bakyan bolyar. Bu fazada Ay
gijénin birinji yarymynda gorlinyér, soiira yasyar.

Ayyh yagtylanyan yarym sarynyii Yerden goriinyin bolegi
giin-glinden ulalyar we birinji ¢dryekden takmynan 7 gije-giindizden
sont doly Ay wagty gelydr we doly yagtylanyp goriinyar. Doly Ay
wagtynda Ay Giin bilen garsyda durma yagdayynda bolyar, ¢ = 0°
we Ayyi yagtylanyan yarym sary biitewiiligine Yere tarap dwriilen
bolyar. Doly Ay asmanda Giiniin gériinydn ugrunyn garsylykly ta-
rapynda gortinydr (onun ekliptiki uzaklygy Giiniin ekliptiki uzak-
lygyndan 180° tapawutlanyar). Sonun iicin doly Ay asmanda biitin
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gije goriinyér, takmynan Glin yasayan badyna dogyar we Giin dogyan
pursadynda bolsa yasyar.

Doly Aydan sont Ay «kigelip» baslayar, onunl diskinin giinbatar
tarapyndan yagtylanyan iisti kemelydr. Giin-giinden Yerden Ayyii
yagtylanyan yarym sarynyn goriinyan bolegi kicelyar. Doly aydan
takmynan 7 gije-giindizden son Ay yene-de yagtylanyan yarym te-
gelek bolup goriinyar. Ahyrky ¢éryek gelyir. Sol wagtda Ay giinbatar
kwadraturada bolyar, ¢ = 90° we yene-de Yere tarap Ayyi yagty-
lanyan yarym sarynynl we yagtylanmayan yarym sarynyil yarysy
owriilen bolyar. Yone indi Ay Giinden 90° giinbatarda Verlesyir we
gijanin ikinji yarymyndan tid Giin dogyanga goriinyar.

Kem-kemden Ay diskiniii garanky bdlegi ulalyar, Ay yene in-
cejik orak gorniisi alyar we giindogarda, Gilin dogmazynyn 6n ya-
nynda, dan sapagynyn sohlelerinde goriinyar. Iki-ii¢ gije-giindizden
orak sekilli Ay yitydr we ol asmanda goriinmeyar. Ahyrky céryekden
takmynan 7 gije-giindizden son yene tize Ay wagty gelyér. Ayyn Giin
bilen tize Ay wagtynda birlesmesine we doly Ay wagtynda garsyda

------

§71. Ayyn aylanma periodlary
Ayyn yzygider birmenzes fazalarynyn (mysal ii¢in, iki yzygi-

dowamlylygynyn gozegeiliklerden kesgitlenen orta bahasy 29,53 orta
Giin gije-giindizine dendir. Seylelikde, sinodik ay siderik (yyldyz)
aydan dowamlydyr. Onuil seyledigine 56-njy suratdan diisiinmek
yenildir. Bu suratda 1-nji yagday Ayyii, Yerifi we Giiniit doly Ay
pursadynda Ozara yerlesislerine degislidir. 27,32 gije-giindizden,
yagny siderik aydan son, Ay 0z orbitasy boyunga doly aylaw edip,
yyldyzlara gord onki yagdayyna gaydyp geler. Yone Yer bu wagtyii
dowamynda orbitasy boyunga hereket edip, 2-nji yagdaya geler we
sol sebépli doly Ay pursady (fazasy) bolmaz. Doly Ay pursady kébir
wagtdan sofi, yagny Yer 3-nji yagdaya gelende bolar.
Ayyn sinodik we siderik periodlarynyn matematiki baglanysygy
icki planetalar {li¢in alnan (§33 seret) baglanysyga dendir.
Ayyn hereketinde aylanmalarynyn sinodik we siderik period-
laryndan basga-da ii¢ sany periody tapawutlandyryarlar: anomalistik
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ay-Ayyn perigeyden yzygider iki Giin
sapar gecmesinin wagt aralygy T
(27,55 orta gije-giindiz); drako-
nik ay-Ayyn 6z orbitasynyn sol
bir diiwnilinden yzygider iki sapar
gecmesinin wagt aralygy (27,21
orta gije-giindiz); tropik ay-Ayyn
uzaklyk koordinatasynyn 360°-a

ulalmagy ii¢in gerek bolan wagt Yer

aralygy. Presessiya sebdpli tro-

pik ay siderik aydan takmynan 7

sekunt gysgadyr. Ay orbitasynyn & 8
diiwiinlerinift  hereketinii  we = ;d: )
Ayyi hereketiniii biri-birine ta- > = g
rap ugrukdyrylandygy sebip- = 7

li drakonik ay siderik aydan

gysgadyr. Anomalistik ay bol- \ Y

sa, Ay orbitasynyil perigeyinii 56-njy surat. Sinodik we siderik
hereketininn we Ayyn hereketinii aylary dowamlylyklary
ugurdasdyklary sebépli, siderik

aydan dowamlydyr.

§72. Ayyn 6z okunyi towereginde aylanmagy we
librasiya

Ayyii 6z okunyi téwereginde aylanma periody onuii Yerif towe-
reginde aylanma periodyna den bolany sebépli (aylanma ugurlary
hem ugurdas) Yere onuii mydama sol bir tarapy, yagny sol bir yarym
sary bakyp duryar. Sonufi tigin Yerdiki gozegei mydama Ayyn difie
sol bir tarapyny gortip bilyar. Ayda «yyldyz gije-giindizinin» dowam-
lylygy 27,32 yerdiki orta gije-giindize dendir. Ayyn aylanma oky
orbitasynyn tekizligine 83°21" yapgytdyr (83°10"-dan 83°31"-a ¢enli
ciklerde iiytgeyar).

Seylelikde, Ayyn ekwatorynyn tekizligi Ayyn orbitasynyn tekiz-
ligi bilen 6°39' burg, ekliptikanyn tekizligi bilen bolsa 1°30’ burg
emele getiryir. Ozi hem ekliptikanyn tekizligi Ayyi ekwatorynyh we
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57-nji surat. Uzaklyk boyunca Ayyi librasiyasy

orbitasynyn tekizliklerinini aralygynda yerlesendir, tekizliklerin ticiisi
hem bir goniide kesisyandirler. Bu ajayyp yagday 1721-nji yylda Kas-

Islendik wagt pursadynda Yerden Ayyh iistiiniin den yarysy
goriinyindir, yone dowamly gozegcilikler onun iistiinin 60% go-
layyny dwrenmége miimkingilik beryar. Bu miimkingilik Ayyi libra-
siyasy diyip umumy atlandyrylyan ¢aykanmalar sebépli doreyar.

Optiki ya-da goriinydn librasiyanyil (hagan-da Ay hakykatda
hi¢ hili «yrgyldylary» etmeyin yagdayy) li¢ gorniisi bardyr: uzaklyk
boyunga, gifilik boyunga we parallaktik.

Uzaklyk boyunca librasiya hadysasynyil sebébi-Ay 6z okunyn
towereginde dendlgegli aylanyar, yone orbitasy boyunca Keplerini
ikinji kanunyna layyklykda perigeyin golayynda ¢alt, apogeyiil go-
layynda bolsa hayalrak, yagny dendlcegsiz hereket etmesidir. Ay II
perigeyden (57-nji surat) gecenden soi, ¢dryek ayyn dowamynda
orbitasynyn dortden bir boleginden kdp yoly gecer, 6z okunyn towe-
reginde bolsa 90° defi burca dwriiler. On Ay diskinifi merkezinde
yerlesen a nokat indi diskin merkezinden ¢eprikde bolup gdrner
(glindogara siiyser). On Ay diskinii sag (giinbatar) gyrasynda bolup
gornen b nokat hem sol ugurda aylanar we 6n goriinmeyén, glinbatar
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83°20

Ay oky

58-nji surat. Ginlik boyunca Ayyn librasiyasy

gyrasyndan (¢dginden) aftyrda yerlesen {istiinin bolegi gériinyan bolar.
Ay apogeye baranda perigeyde goriinyén iisti gorner. Ay apogeyden
gecenden soi, ayyn dortden bir boleginiit dowamynda 6z orbitasynyi
dortden bir boleginden az yoly geger, 6z okunyn towereginde bolsa
90° deni burga owriiler we indi Ayyn diskinin glindogar gyrasyndan
anyrda yerlesen tistliniii bolegi gérner. Uzaklyk boyunca librasiya pe-
riody anomalistik aya dendir, alyp bilyén in uly bahasy 7°54' dendir.
Ginlik boyunga librasiya Ayyn aylanma okunyi orbitasynyn
tekizligine yapgytlygy we orbita boyunga hereket edende aylanma
okunyn ginislikdaki ugrunyn tiytgemeyanligi sebapli doreyar (58-nji
surat). Netijede, Yerden seredilende gezekli-gezegine demirgazyk
polyusynyn toweregindiki {istiinin bolegi ya-da gilinorta polyusynyn
toweregindéki iistiinin bolegi goriinyér. Ginlik boyunga librasiya pe-
riody drakonik aya deiidir, alyp bilyan ululygy 6°50' dendir.
Gije-giindiz ya-da parallaktik librasiya Ayyn Yere yakynlygy se-
bépli doreyéndir. Sonun tigin Yerif iistiinifi diirli nokatlaryndan Ayyn
{istiinift gorniisi metizes déldir. Yerifi ekwatorynyti garsylykly iki no-
kadynda yerlesen iki gézegci sol bir wagt pursadynda Ayyn iistliniil
biri-birinden biraz tapawutly ¢éklerini gorerler. Seylelikde, birinji go-
zegei licin Ay yany dogyan bolsa, onda ol Ayyn diskiniii glinbatar
gyrasyndan anyrda yerlesen iistiiniii bolegini hem gorer. Ikinji gozeg-
¢l licin Ay eyydm yasyp baryan bolar, ol birinji gézegcinin goryan
Ay tistlini gormez, yone Ay diskinin giindogar gyrasyndan anyrda
yerlesen {istlinin bolegini gorer. Parallaktik librasiya 1° toweregidir.
Fiziki librasiya, yagny Ayyn hakyky «gaykanmasy» Ay ellip-
soidinifi uly yarymoky Yere tarap ugrukdyrylan yagdayyndan perio-
diki gysaryar, Yerifi dartylma giiyji bolsa ony 6iiki yagdayyna getir-
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mage ymtylyandygy netijesinde doreyar. Fiziki librasiyanyn ululygy
oran kicidir, yagny 2" toweregidir.

§73. Giin we Ay tutulmalary

Ayyn yyldyzlarynn arasyndaky giinbatardan giindogara tarap
edyan hereketi, onuni Yerifi towereginde edyin aylawy netijesinde
doreyin hadysadyr. Ay Yeriii towereginden aylananda, onuii yolunda
yerlesydn uzakdaky yagtyltgy¢laryn dhlisiniii 6niinden gecyar we ol
0z diski bilen olaryn 6niini yapyp bilyar. Bu hadysa yagtyltgyclary
Ayyn yapmasy diyen umumy at bilen atlandyrylyar. Uzakdaky
vagtyltgyclaryil 0nilini yapma hadysasynyn baslanyan we tamam-
lanyan pursatlaryny takyk kesgitlemek Ayyn hereketini we onun dis-
kini kesgitlemek ticin wajypdyr. Kopleng yyldyzlaryn 6niini yapma
hadysasy bolyandyr, planetalary yapma hadysasy seyrek bolyandyr.

Giin tutulmasy.

Ayyn Glinlinn 6niiini yapma hadysasyna Giin tutulmasy diyilyér.
Giin tutulmasy Yerif {istiinifi diirli nokatlaryndan seredilende diirli
gorniislere eyedir. Yerif iistiinde maksimal diametri 270 km uly bol-
madyk Ayyn kolegesinini konusynyn iginde yerlesen gozeggi ligin
doly Giin tutulma hadysasy bolar, yagny Ay Giiniiii diskini doly
yapar (59-njy surat). Yerini iistine Ayyn yarym kolegesi diisyin,
Ayyn yarym kolegesinini konusy diyilydn cdklerde bolekleyin Giin
tutulmasy gorner, yagny Ayyn diski Giiniin diskinin difie bdlegini

Doly Giin tutulma
(kolege)

Bolekleyin Giin tutulma
(yarymkolege)

59-njy surat. Giin tutulmasy



vapar. Gozeggei kolegidnin okuna nige yakyn yerlesdigice, songa-da
Giiniin diskinin kop bolegi yapyk we tutulma fazasy uly bolar. Yarym
koleginin konusynyn ¢éklerinden dasynda Giin diski doly gorner we
tutulma hig-hili gozeggilik edilmez.

Ayyii Yerden uzaklygy 405500 km-den 363300 km-e genli
aralyklarda iiytgeyar, Ayyn doly kdlegesinin konusynyn uzynlygynyn
ortaga ululygynyn 374000 km bolany sebipli, kébir yagdaylarda Ay
kolegesinifi konusynyii depesi Yeriii iistiine yetmeyir. Bu yagdayda
Ay kolegesiniii konusynyn okuna yakyn yerlesen gozeggei iicin tutul-
ma halkalayyn bolar, yagny Giin diskiniii gyralary yapylman galar
we Ayyn garaiky diskiniil dagynda ingejik, yalpyldayan halka emele
geler.

Yerint diirli nokatlarynda Giin tutulmasy diirli wagtda bolyar.
Ayyi Yeriit towereginde hereket edyindigi we Yerii 6z okunyii
dasynda aylanyandygy sebipli, Ayyn kolegesi Yerif iistiinde uzyn-
lygy birnd¢e miin kilometr we ginligi ortaca 200 kilometr toweregi
bolan, takmynan giinbatardan giindogara hereket edyén kolege zola-
gyny emele getiryar.

Ayyn gilinbatardan glindogara hereket edyénligi sebapli Giin tu-
tulmasy Giin diskiniii glinbatar gyrasyndan baslanyar. Ilki bada Giin
diskiniii gyrasynda Giin radiusyna den radiusly toweregin dugasy
gorniisde géadik emele gelyar. Somra gidik gitdigice ulalyar, Giliniin
orak yaly yagtylanyan bolegi bolsa kigelyar. Giin diskinini in sonky
nokady yapylan pursadyndan doly tutulma fazasy baslanyar. Onun
dowamlylygy bary-yogy birnd¢e minut-7 minutdan az, kopleng bol-
sa 2-3 minut dowam edyér. Sonira Ayyn garaiky diski Giin diskinin
ontinden yuwag-yuwagdan ayrylyar we tutulma tamamlanyar. Giin
tutulmasynyn hemme fazalarynyn umumy dowamlylygy iki sagatdan
hem uzak dowam edip bilyar.

Gilin tutulma hadysasynyn dine tize Ay dowriinde bolup biljek-
digi aydyndyr.

Ay tutulmasy.

Giin tarapyndan Vagtylandyrylyan Yeriii kolegesi Giin-
den garsylykly tarapa diisydr (60-njy surat). Giiniin diametriniii
Yerift diametrinden uly bolany iicin onun kolegesi Ayyni kolege-
sine menzeslikde, kem-kemden gysylyan konus sekillidir. Yerin
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Kolege

60-njy surat. Ay tutulmasy

kolegesinin konusy Ayyn kolegesinin konusyndan uzyndyr, diametri
bolsa Ayyn uzaklygynda onunl diametrinden 2,5 esse uludyr.

Ay Yerin towereginde hereket edende Yerint kélegesiniii ko-
nusyna gabat gelip bilydr we sonda Ay tutulma hadysasy bolyar. Ay
tutulma wagtynda ol hakykatda iistiine diisydn Giin sohlelerinden
mahrum bolyar we sol sebipli Ay tutulma hadysasy Yer sarynyn gije
(garanky) yarym sarynyn hemme nokatlaryndan gorner. Gije yarym
saryn hemme nokatlary ii¢in tutulmanyn baslanyan we tamamlanyan
wagty defi bolar. Yone bu pursatlar Yerifi tistiinii diirli nokatlary {i¢in
yerli wagt boyunga tapawutlanar we bu tapawut gozeggeilik edilydn
yerin geografik ginligine baglydyr.

Ayyn giinbatardan giindogara hereket edyandigi sebipli ilki
bilen Yerin kolegesine Ayyii ¢cep gyrasy girer. Onuii ¢ep gyrasynda
kem-kemden ululyan giddik emele geler, Ayyn goriinyan diski
orak sekilli gorniisi alar. Yone bu gorniis Ay fazalaryna baglylyk-
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da alyan orak sekilli gorniisden Ayyn diskini yagty we garanky
boleklere bolydn ¢yzygyn gorniisi bilen tapawutlanyar. Ay tutul-
ma hadysasynda bu ¢yzygyn egrilik radiusy Ayyn radiusyndan
takmynan 2,5 esse uludyr, Ay fazalarynda terminator yarym ellips
gorniislidir.

Eger Ay Yerii kolegesine biitewiligine girse, onda doly Ay tutul-
masy, eger kolegd Ayyn kibir bolegi girse, onda tutulma bolekleyin
bolar. Yerden Ayyn uzaklygynda Yeriii kolegesinifi diametri Ayyi
diametrinden 2,8 essd ¢enli uly bolup bilyénligi iicin, doly Ay tutul-
masy iki sagada golayrak dowam edip biler.

Doly ya-da bdlekleyin tutulma hadysalarynyn baslangyjy (ta-
mamlananda hem) yarym kolege Ay tutulmasy bilen baglanyar, yagny
Ay Yerifi yarym kolegesinden gegyir. Yarym kolege tutulma hady-
sasy (kolege) doly ya-da bolekleyin tutulmasyz, 6zbasdak hem bolup
biler.

Aydylanlardan Ay tutulmasynyn doly Ay wagtynda bolup biljek-
digi aydyndyr.

§74. Tutulma pursatlaryny kesgitlemek

Eger Ay orbitasynyn tekizligi ekliptikanyn tekizligi bilen gabat
gelyén bolsa, onda her sinodik ayda Giin we Ay tutulmalary bolup ge-
cerdi. Yéne bu tekizlikler gabat gelyén dildir, yagny Ay orbitasynyii
tekizligi ekliptikanyn tekizligine 5°09' burga yapgytdyr. Sonun iigin
doly Ay ya-da tize Ay wagtynda Ay ekliptikanyn tekizliginden uzak-
da Verlesip bilyar we Giiniii diskinden ya-da Yeriii kélegesinii ko-
nusyndan yokarda ya-da asakda gecip biler, sonda hig-hili tutulma
bolmaz.

Giin ya-da Ay tutulmasynyi bolmagy iicin, hokman tdze Ay ya-da
doly Ay wagtynda Ay orbitasynynl diiwniinin, yagny ekliptikanyn
yakynynda bolmalydyr.

Goy, 61-nji suratda C, T we L bilen degislilikde Giiniin, Yerifi
we Ayyn merkezleri bellenen bolsun we olar ekliptikanyn tekizligine
perpendikulyar bolan bir tekizlikde yerlesen bolsunlar.

Onda ZLTC = j burg¢ Ayyn geosentrik ekliptik ginligidir. Eger
bu burg ¢yzgyda gorkezilenden kici bolsa, onda Yerif @istiinifi O no-
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61-nji surat. Giin tutulmasynyii baslangy¢ pursadynda Giiniifi, Ayyi we Yerii
Ozara yerlesisleri

kady ii¢in, i1 bolmanda dowamlylygy gysga bolan bélekleyin Giin
tutulmasy bolar. 3 burg li¢ bur¢uil jemine dendir:

B=/LTL'+ /L'TC' + Z/C'TC.

Yone LTL' bur¢ Ayyh burg radiusyna defidir, yagny ZLTL' = o »
C'TC burg bolsa, Guiniifi burg radiusydyr, yagny ZC"TC = p; burg
ZL'TC" = LTL'O — £TC'O dendir. Bu yerde ZTL'O = p, Ayyi go-
rizontal parallaksy, ZTCO = p, Guiniifi gorizontal parallaksy. Onda

B=0,+0o+ P, Py

Defiligifi sag tarapyndaky ululyklaryfi orta bahalaryny o, = 15,5,
0,=163;p, =570; p,=8"8 alsak, onda 5 = 88'7 deni bolar.

Diymek, it bolmanda dowamly bolmadyk bdélekleyin Giin tu-

tulmasy bolmagy tiigin Ayyn geosen-
trik ekliptik ginligi 88',7-dan ki¢i bol-
maly. Ayynl merkezinin diiwiinden
burg¢ aralygy, yagny Ayyn diiwne gora
B Al uzaklygy goniiburgly QelL sferik
ticbur¢lykdan formula boyuncga hasaplap

N E bolar (62-nji surat):
: tefS
62-nji surat. Giin SInAl = E
tutulmasynyn baslangy¢ . ) .
pursadynda Ayyn ay B = 887 we i = 5°09’ bolanda

diiwiinlerine gori yerlesisi Al =16°5 den bolar. Giin tutulmasy Ay
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63-nji surat. Ay tutulmalarynda Yer kolegesiniii merkezinifi Ay diiwniinden ¢ik
uzaklygy

diiwniiniil beyleki tarapynda ondan A/ uzaklykda hem bolup biljek-
digi diisniiklidir. Ekliptikanyn 33° dugasyny Giin her gije-gilindiziii
dowamynda 59" ortaga tizlik bilen hereket edip, 34 gije-gilindizde gec-
yér. Yone 34 gije-giindizii dowamynda hokman bir tize Ay bolyar,
iki bolmagy hem miimkin, sebébi sinodik ayyin dowamlylygy 29,5
gije-giindize dendir. Diymek, her yyl hokman Giin tutulmasy (Ayyn
orbitasynyn iki diiwiinleriniii yakynynda) bolyar, yone 4 ya-da 5 tu-
tulma bolmagy hem miimkin. Bés tutulma bolyan yyly, birinji Giin
tutulmasy 1-nji yanwaryn yz yanynda bolyar. Ikinji Giin tutulmasy in-
diki tize Ay wagtynda, 3-nji we 4-nji tutulmalar bolsa yarym yyldan
biraz 01, bisinji tutulma bolsa birinji tutulmadan 354 gije-giindizden
sofi (354 gije-giindiz 12 sinodik aya dendir) bolyar.

Goy, indi C Ayyn Yerden orta uzaklygynda burg radiusy 41’
bolan Yerii kolegesinin merkezi; L'L' — burg radiusy 15,5 bolan,
Ayyn L merkezinin hereket edyén, Ay orbitasynyn bolegi; Q — Ay
orbitasynyn dogyan diiwni bolsun (63-nji surat).

Ay tutulmasy bolmagy ii¢in, doly Ay wagtynda Yerif kolegesinii
we Ayyn merkezlerinin aralygy 41’ + 15,5 = 56',5-den kigi bol-
malydyr. CLQ sferik tigburclukdan alarys:

sinCL = sinCQ - sin ZCQL
ya-da
sin56',5 = sinCQ - sin 5°,09',
bu yerden alarys:
CQ=Al=10°6.

Diymek, Ay tutulmagy ii¢in (it bolmanda dowamly bolmadyk)
Yerin kolegesiniii merkezi Ayyn orbitasynyfi diiwniiniii ol ya-da
beyleki tarapynda 10°6-dan yakynda bolmalydyr. Yeriii kolegesi
ekliptika boyunca bir gije-giindizde 59 tizlik bilen hereket edip, bu
aralygy 10,8 gije-giindizde, ikeldilen aralygy, yagny 21°,2 (diiwiinden
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iki tarapy hem hasaba alsak) aralygy bolsa 21,6 gije-giindizde geger.
Y 6ne sinodik ayyit dowamlylygy 29,5 gije-giindize defi bolany sebip-
li, doly Ay diiwiinden gilinbatarda 10°,6-dan uly aralykda, indiki doly
Ay bolsa glindogarda solar yaly aralykda bolmagy miimkindir. Sonda
bu ayda Ay tutulmalary bolmaz. Tutulma sonky ayda hem bolmaz, se-
bibi Ay merkezi bu diiwiinden 27,2 gije-glindizden (drakonik ay) son
gecer, doly ay bolsa 2,3 gije-giindizden son bolar. 2,3 gije-giindizii
dowamynda Ay diiwiinden 30° aralyga gider we onuii merkezi Yer
kolegesinin merkezinden 56/,5 aralykdan uzakda sowagyk gecer.

Indiki Ay tutulmasy dinie yarym yyldan sofi, Ay orbitasynyn
beyleki diiwniininn yakynynda bolup biler, yone yokarda agzalan se-
baplere gord bolman hem biler.

Seylelikde, bir yylynn dowamynda bir Ay tutulmasynyn bolmaz-
lygy hem miimkindir, it kop bolan yagdayynda iki ya-da li¢ Ay tu-
tulmasy bolmagy miimkindir. Bir yylyit dowamynda ii¢ sapar Ay tu-
tulmasy bolmagy iicin olaryn birinjisi 1-nji yanwaryn yz yanynda,
ikinjisi — iyunyn ayagynda, li¢iinjisi — dekabryn ahyrynda, birinji tu-
tulmadan 12 sinodik aydan (354 gije-giindizden) soii bolmalydyr.

§75. Tutulmalaryii bir yylyii dowamyndaky sany.
Saros

Tutulma hadysalarynynt bolmagynyn sertlerini gdz o6niinde tu-
tup, bir yylyn dowamynda bolup biljek tutulmalaryn yeda dendigini,
yagny iki Ay we bds Giin tutulmasy ya-da lic Ay we dort Giin
tutulmasynyn bolup biljekdigini kesgitlemek cylsyrymly déldir. Bi-
rinji yagdayda yylyn bagynda iki Giin tutulmasy, olaryn aralygynda
bolsa bir Ay tutulmasy, sonra yylyn ortarasynda yene-de iki Giin we
bir Ay tutulmasy, yylyn ahyrynda bolsa bésinji gezek Giin tutulmasy
bolyar. Ikinji yagdayda bolsa yylyn basynda bir Ay tutulmasy we on-
dan sont Giin tutulmasy, yylyn ortasynda iki Giin tutulmasy we bir
Ay tutulmasy, yylyn ahyrynda bolsa bir Giin tutulmasy we ondan soni
ticlinji gezek Ay tutulmasy bolyar. Emma yedi tutulma bolyan yyllar
seyrekdir, kopleng bir yylyn dowamynda iki gezek Giin we iki gezek
Ay tutulmasy bolyandyr. Bir yylyn dowamynda bolyan tutulmalaryn
sany ikidir, ikisi hem Giin tutulmasydyr.
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aralygyndan son o1iki tertipde gaytalanyar (Saros — tiirkmencge terjimesi
gaytalanmak diymekdir). Baryp gadym dowiirlerde belli bolan saros 18
yyl 11,3 gije-giindize dendir. Hakykatdan hem, tutulmalar 61iki tertipde
(haysy hem bolsa bir tutulmany baslangy¢ diyip alsak) Ayyn fazasy
we onuil Ayyn orbitasynyn diiwniinden daslygy baslangy¢ tutulmadaky
valy yagdayda bolmagy iigin gerek bolan wagtdan son gaytalanar.

Ayyn fazalary ortaca 29,53 gije-giindizden son gaytalanyar;
Ayyn 6z orbitasynyn sol bir diiwniine gaydyp gelmesi 27,21 gije-giin-
dizden bolyar. Giinlit merkeziniii Ay orbitasynyn sol bir diiwniinden
aralygy 346,62 gije-giindize dendir. Diymek, tutulmalaryn gaytalan-
ma periody (saros) su li¢ periodlaryn baslangyclarynyn yene-de gabat
gelmegi licin gerek bolan wagta deni bolar. 242 drakonik ay takyk
diyen yaly 223 sinodik aya, seyle hem 19 drakonik yyla dendir.

242 drakonik ay = 6585,36 gije-giindiz;

223 sinodik ay = 6585,32 gije-glindiz = 18 yyl 11 gije-giindiz
7 sagat 42 minut;

19 drakonik yyl = 6585,78 gije-giindiz.

223 sinodik ayyn 242 drakonik aydan 0,04 gije-giindiz gysga bo-
landygy sebipli, 6585 gije-giindizden son tize Ay (ya-da doly Ay)
Ay orbitasynyn diiwniinden 18 yyl énkiisinden baggarak aralykda bo-
lar. Sol sebédpli tutulma sertleri takyk gaytalanmaz. Ondan bagga-da,
saros gije-giindizlerin bitin sanyndan we yene-de 1/3 bdleginden
duryandygy sebdpli, tutulmalaryn goriinyan cékleri 18 yylyn do-
wamynda Yerifi iisti boyunca takmynan 120° giinbatara siiysyindir.

Her bir sarosyin dowamynda 70 tutulma bolup, olaryn 41 Giin,
29-sy bolsa Ay tutulmasydyr. Seylelikde, Giin tutulmalary Ay tutul-
malaryndan yygy bolyandyr, yone Yerit iistiinifi berlen nokadynda Ay
tutulmalaryny kop goriip bolyandyr. Sebibi Ay tutulmalaryny Yerii
biitin yarym sarynda goriip bolyandyr, Giin tutulmalary bolsa Yerii
iistiiniil uly bolmadyk, kesgitli zolagynda goriinyandir. Her sarosyn
dowamynda 10-a golay doly Giin tutulmasynyn bolyandygyna gara-
mazdan, ony goérmek seyrek basardyandyr. Yeriii berlen nokadynda
doly Giin tutulmasy 200-300 yylda bir gezek goriinyandir.

Tiirkmenistanynl ¢dginde doly Giin tutulmasy 1952-nji yylda bo-
lup gegdi.
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WE FUNDAMENTAL

ASTROMETRIYANYN ESASY
MESELELERI WE GURALLARY

§76. Amaly astronomiyanyni
meseleleri

Astronomiyanynl adamzat jemgyyetiniit oniimg¢ilik durmusynyn
goyyan meselelerini ¢ozmekde ulanylyan gozeggiliklerin usullary we
meselelerin in wajyplary sulardyr: wagty kesgitlemek, geografik ko-
ordinatalary (¢ giiilik we A uzaklyk) kesgitlemek, Yerdiki jisimlerii
azimutlaryny kesgitlemek.

Adamyii glindelik durmusynda wagty bilmek meselesiniii wajyp
dal yerini kesgitlemek miimkin déldir. Wagty diirli takyklyk dereje-
sinde bilmek ylmy hasiyetli meseleler ¢oziilende hem, halk hojalyk
meseleleriniil bir topary ¢oziilende hem, seyle-de adamyn giindelik
durmusynda hem wajypdyr. Giindelik durmusda wagt kesgitlemek
zerurlygy dowletleriii radioiberiji beketleri tarapyndan her sagadyn
ahyrynda takyk wagtyil alty sany signalyny yaylyma ibermegi bilen
kanagatlandyrylyar.

Ylmyn we tehnikanyn takyk wagty bilmek boyunga talaplaryny
iipjiin etmek ii¢in, kop dowletlerin radiobeketleri gije-giindizin do-
wamynda diyen yaly, takyk wagtyn yorite signallaryny yaylyma
iberyérler. Bu signallary kabul edip, wagty sekundyn on miifiden bir
iltglerinin takyklygynda kesgitlemek miimkindir. Takyk wagtyi sig-
nallaryny ibermek «wagt gullugy» adyny goteryédn ylmy laboratoriya-
lar amala agyryarlar.
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Takyk wagty bilmek Yeriti iistiindiki nokatlaryi geografik koor-
dinatalary kesgitlenende, has hem geografik uzaklyk A kesgitlenende
hokmandyr (§22 seret). Yerii tistiindiki jisimlerint geografik koordi-
natalaryny we azimutlaryny kesgitlemek bolsa triangulyasiya usuly
(§55 seret) bilen Yerint gorniisini we 6¢leglerini 6wrenmek iigin ze-
rurdyr. Amaly astronomiya bu meseleleri ¢ozmekde geodeziya, gra-
wimetriya ylymlary bilen jebis arabaglanysykdadyr we halk hojalygy
ticin O6rdn wajypdyr. Triangulyasiya nokatlarynyn koordinatalary diir-
li masstablarda topografik surata diisiirmelerde dayang bolup hyzmat
edyarler. Solaryn esasynda bolsa kesgitli yer iistiinin plany we karta-
lary diiziilyéndir.

XIX asyryi ahyrynda yiize ¢ykarylan, geografik ginliklerin tiyt-
gemeleri (§67 seret), ony yzygiderli 6wrenmegi we hasaba alma-
gy talap edyir. Sonun tigin ginlik gullugynyn yorite ylmy beketleri
Ozlerinin yerlesen nokatlarynyn geografik ginligini yzygiderli kesgit-
leyérler.

Ugur kesgitlemegin astronomik usullary (geografik koordinata-
lary we ugurlaryn azimutlaryny kesgitlemek), hédzirki dowiirde beyle-
ki usullaryn 6syanligine we bu maksatlar tigin diirli gurallaryn bar-
lygyna garamazdan, deniz gamilerinii uzak yiiztislerinde we hézirki
zaman howa gémilerinin uzak aralyklara ucuslarynda hézirki wagtda
hem in ygtybarly usullaryn biridir. Ugur kesgitlemegini astronomik
usullary kosmos uguslarynda ayratyn wajyp dhmiyete eyedir. Sonun
ticin indiki paragraflarda bu usullaryn esasynda duryan prinsiplere we
gurallara gysgaca seredip gegeris.

§77. Wagtyn we geografik gifiligifi
kesgitleniligi
a) Takyk wagty kesgitlemek. Islendik wagt pursady {i¢in takyk
Twagt bilen sol pursatda sagadyn gorkezyan 7' wagtynyn arasyndaky
tapawuda sagada diizedis diyilydr we u bilen bellenilyér, yagny

u=T-T". (5.1)
Bu yerden
T=T +u. (5.2)
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Basgaca aydanymyzda, sagada diizedis diyilydn u ululyk, takyk
T wagty almak tigin sagadyn gorkezyin 7" wagtynyn iistiine gogmaly
ululykdyr.

Diymek, takyk wagty kesgitlemek, sagada ya-da hronometre
diizedisi kesgtilemége syrygyandyr.

Sagada diizedis u polozitel hem (sagadyn gorkezydn 7" wagty
takyk 7'wagtdan ki¢i — sagat «gijd galypdyr»), otrisatel hem (sagadyn
gorkezyédn 7" wagty takyk 7 wagtdan uly — sagat «one gidipdir») bo-
lup biler. Eger 7" = T, yagny sagat takyk wagty gorkezyén bolsa, onda
sagada diizedis u = 0.

Sagatlaryn tehniki kdmil daldikleri we dasky gursawyn tésiri ne-
tijesinde sagada diizedis hemiselik ululyk daldir.

Sagada diizedisin kesgitli wagt aralygynda tiytgemesine sagadyrn
_ LY
e

Eger sagada diizedis wagtyn ge¢cmegi bilen ulalyan bolsa, onda
sagadyn gidisi poloZitel (sagat «yza galyar») we sagada diizedis kicel-
yén bolsa, onda sagadyn gidisi otrisatel (sagat «one gidyér») hasap-
lanylyar.

Astronomik gozeggiliklerden adat¢a bu gozeggilikleriii geciri-
len yerinin meridiany {igin yerli yyldyz wagty s kesgitlenilyar, sofira
onufl esasynda yerli orta Giin wagty T tapylyar. Sofira yerli orta Giin
wagty wagt hasaplamagyn islendik basga sistemasynda anladylyp
bilner (§22 seret). Yyldyz wagty s = @ + ¢ (§18 seret). Onda (5.2)
afilatmanyn esasynda, alarys:

w

s=T'Yu=a +1t,
bu yerden
u=a+t-T. (5.3)

Seylelikde, sagada diizedisi u kesgitlemek iicin, (takyk wagt),
goni yokary goterilmesi a belli bolan haysy hem bolsa bir yagtyltgyjyn
sagat burcuny ¢ 6lgemek we burg 6l¢enen pursady sagadyn gorkezyédn
wagtyny 7" bellemek hokmandyr.

Eger sagadyn gorkezyin wagtyny yagtyltgyjyn yokarky kulmi-
nasiya pursadynda (¢ = 0) bellesek, onda sagada diizedis:
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u=a-T (5.4)

bolar.

Takyk wagty yyldyzlara kulminasiya pursatlarynda gozeggilik-
lerden kesgitlemek bu meseldni ¢c6zmegin in ginden yayran usulydyr.

b) A geografik uzaklygy kesgitlemek. Bu meseldnin ¢oziiwi,
iki meridianyn yerli wagtlarynyn sol bir pursatdaky ululyklarynyn
tapawudy, sagat ululyklarda anladylan, sol meridianlaryn uzaklykla-
rynyn tapawudyna dendigine esaslanandyr (§22 seret). Hazirki
dowiirde geografik uzaklyklar, uzaklygy nola den diyip kabul edilen,
Grinwi¢ meridianyndan hasaplanylyar. Diymek, eger 7 — grinwig-
den giindogar uzaklygy A bolan haysy hem bolsa bir meridianyf yerli
wagty, T, — grinwi¢ wagty bolsa, onda

A=T —T, (5.5)

Seylelikde, haysy hem bolsa bir nokadyn geografik uzaklygyny
kesgitlemek, sol bir wagtyn 6ziinde sol nokatda we baslangy¢ meridi-
anda yerli wagty kesgitlemige syrygyar. Radionyn oylanyp tapylma-
zyndan 611 bu meseldnin ¢oziiwi yeterlik ¢ylsyrymly bolupdyr. Esasy
kyngylyk 7, grinwi¢ wagtyny kesgitlemekde jemlenipdir. Geografik
uzaklyklary kesgitlemegin o6nki usullary takmynan bolupdyr we kop
zahmet talap edipdir.

Geografik uzaklyklary kesgitlemegin hazirki zaman usullarynda
grinwi¢c wagty takyk wagtyn signallaryny radio boyunga kabul et-
mage esaslanandyr (§77 seret). Astronomik gozeggiliklerden 6i1 we
son kabul edilen radiosignallar boyunga grinwi¢c meridianyna gora
sagada diizedis u, kesgitlenilyér, gozeggiliklerden bolsa gozegeilik
gecirilen nokadyn meridianyna gord sagada diizedis u kesgitlenilyar.
Onda (5.2) we (5.5) gatnasyklardan degisli nokadyn geografik uzak-

lygy
A=u—u, (5.6)

0

sebabi
T =T"+u, T,=T +u,

ASTRONOMIYA 177

N\



§78. ¢ geografik giriligi we u sagada duzedisi
kesgitlemek

a) Yagtyltgyjyi olcenen zenit aralygy boyunca ¢ we u kesgit-
lemek.

Bu iki meseldninl ¢oziilisi parallaktik tigcbur¢lugyn (1.37) formu-
lasyny peydalanmaga esaslanandyr

cosz = sing sind + cosg cosod cost, (5.7)
bu yerde ¢ = s — @, ya-da (5.3) anlatmanyi esasynda
t=T+u-a. (5.8)

Eger yagtyltgyjyn zenit aralygy z ya-da beyikligi #=90°—z
Olcenen we sol pursat yyldyz sagady boyunca 7' bellenen bolsa,
yagtyltgyjyni @ we 0 koordinatalary olgeg gegirilen pursat tigin As-
tronomik yyllyk nesirden alynsa, onda (5.7) aiilatmada nébelli ululyk
@ we u galyar. Diymek, olary kesgitlemek iicin 6iikd meiizes, yone
ona bagly bolmadyk, ikinji defileme gerek, yagny i bolmanda ye-
ne-de bir yagtyltgyjyn zenit aralygyny Olcemeli we bu yagtyltgyclara
gozegeilik edilydn wagtyn dowamynda u liytgemeyar diyip hasapla-
maly. Adat¢a bu usul ginlik we sagada diizedis bilelikde kesgitlenen-
de ulanylyar. Y6ne sonda birnice yyldyza gozeggilik edilyir we alnan
dentllemeler in ki¢i kwadratlar usuly ya-da yzygider yakynlagmalar
usuly bilen ¢oziilyar.

Eger-de iki nébelli ululyklaryn haysy hem bolsa biri belli bolsa,
onda ikinjisini (5.7) we (5.8) deiilemelerden hasaplap bolyar.

Goy, gozeggilik edilyin yerin geografik ginligi ¢ belli bolsun.
Onda (5.7) deiilemeden alarys:
cosz — singsind

COS @ coS 0

cost =

bu anlatmadan #ni hasaplanymyzdan son, (5.8) denlemeden
u=t—T+ a taparys.

Eger-de sagada diizedis u belli bolsa, onda (5.8) deiilemeden
geografik giilik ¢ hasaplanylyar.

Bu meseleleri ¢ozmek ticin gozyetimden yokarda, asmanyn islen-
dik nokadynda yerlesen islendik yagtyltgyjyi zenit aralygyny Olcép

178 ASTRONOMIYA

<)




bolar. Yéne sagada u diizedisi kesgitlemek tigin, gozeggilik gecirilyin
wagtynda birinji wertikala yakyn, yagny azimutlary 90° ya-da 270°
yvakyn bolan yagtyltgyclaryn zenit aralygyny kesgitlemek amatlydyr.
Bu yagdayda yagtyltgyclaryin zenit aralyklary has ¢alt tiytgeyarler,
diymek, gozeggilik edilydn 7" wagt has takyk bellenilyar.

@ geografik giiligi kesgitlemek ti¢in, tersligine, meridiana yakyn
yerlesen yagtyltgyglaryn zenit aralyklaryny dlcemek amatlydyr. Bu
yagdayda zenit aralyklary has hayal liytgeyarler we 7' wagt pursady
bellenende miimkin bolan yalilyslyklaryil ahyrky netija tasiri kigi
bolar. Bu nukdaynazardan Demirgazyk yyldyza gozegcilik etmek
amatlydyr. Sebédbi ol mydama meridiana yakyndyr we islendik wagt
gozegeilik edilydn yerin geografik ginligini takyk kesgitlemek {i¢in
amatlydyr. Ondan basga-da, onun gozyetimden beyikligi gézeggilik
edilyin yerin ginliginden mydama az tapawutlanyandyr we +1°-dan
gecmeyin yalnyslyk bilen bu ululygyn (ginligii) yakynlasan bahasy
hokmiinde kabul etmek bolar.

b) ¢ we u-ny yagtyltgyclara kulminasiya pursadynda gozeg-
ciliklerden kesgitlemek.

Eger yagtyltgye kulminasiyada bolsa, onda onun ¢ sagat burgy
0-a ya-da 180°-a (12") dendir. Onda (5.7) formuladan alarys:

1) eger yagtyltgyc zenitden giinortada kulminasiyada bolsa, onda

p=0+z,

2) eger zenitden demirgazykda bolsa, onda

=0-z, (5.9

3) eger yagtyltgye asaky kulminasiyada bolsa, onda

®=180°-0 -z

(5.8) deiilemeden alarys:

yokarky kulminasiya pursady ti¢in u=a-T,
asaky kulminasiya pursady ti¢in u=a-T+12" (5.10)

Seylelikde, yagtyltgyjyn difle zenit aralygyny Ol¢dp, (5.9)
deiilemelerini birinden 6lgeg gecirilen yerinn geografik giiiligini alyp
bolyar, yagtyltgyjyn meridiandan ge¢me pursadyny belldp, (5.10)
deiillemelerden sagada diizedisi tapyp bolyar.

¢) ¢ we u-ny yagtyltgyclara den beyikliklerde (den zenit
aralyklarda) gozegciliklerden kesgitlemek.
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Eger goni yokary géterilmeleri &, we a, yapgytlyklary 6, we 0,
bolan iki yagtyltgyjyn umumy almukantaratdan gegcme pursatlaryny,
yagny hagan-da olar defi z uzaklykda bolyan pursatlaryny 7," we T’
bilen bellesek, onda (5.7) we (5.8) anlatmalaryn esasynda alarys:

sing sind, + cosg cosd, cos(T,"+ u—a,) =
= sing sind, + cosp cosd,cos(T,'+u —a,). (5.11)

bu denlikde geografik giillik ¢ we sagada diizedis u ndbellidir. Bu
(5.11) deiilik ¢ we u-ny ayry-ayrylykda kesgitlemegin, seyle hem bi-
lelikde kesgitlemegin diirli usullarynda ginden peydalanylyar.

Bu usullaryin hemmesi ii¢cin bellemeli zat, yagtyltgyclaryn ze-
nit aralyklaryny 6lcemek zerurlygynyn yoklugydyr. Gozeggilikden
yagtyltgyclaryn haysy hem bolsa bir almukantaratdan ge¢cme pur-
sadyny sagatda bellemek yeterlikdir.

§79. ¢ we A geografik koordinatalary bilelikde
kesgitlemek

Hizirki wagt pursadynda Yer iistiinifi haysy hem bolsa bir nokady
ticin yagtyltgyc zenitde bolyan bolsa, onda Yer iistiinifi bu nokadyna
we O koordinatalary hem-de zenitden gegme pursadynda Grinwig-
de yyldyz wagty s, belli bolsa, onda yagtyltgyjyn geografik ornunyfi
ginligi @ we uzaklygy A kesgitlenip bilner. Hakykatdan hem, ha-
can-da yagtyltgyc zenitde bolanda, onun zenit aralygy z = 0, diymek
yagtyltgyjyi geografik ornunyi gifligi ¢ = 0. Yone sonda yagtylt-
gy¢ yokarky kulminasiya nokadyndadyr hem, onda onui sagat burgy
t = 0, yagtyltgyjyn geografik ornunyn meridianyndaky yerli yyldyz
wagty bolsa s = @. Diymek, yagtyltgyjyn geografik ornunyn uzaklygy
A=a-s,

Eger gozegei M yagtyltgyjyn geografik orny bilen gabat gel-
meyin, Yerini istiinii O nokadynda Verlesen bolsa (64-nji surat),
onda’ol yagtyltgyjy s, pursatda z zenit aralykda goryér (yagtyltgyc-
dan Yer iistiinin hemme nokatlaryna diisydn sohleleri parallel hasap-
lap bolyar.). Basgaca aydanymyzda, gozege¢i yagtyltgyjyn geogra-
fik ornundan yagtyltgyjyn zenit aralygyna deni bolan bur¢ aralykda
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yerlesendir. Eger Yeri sar we
asma ¢yzyklaryny bolsa Yeriii ra-
diuslary bilen gabat gelyar diyip
hasaplasak, onda Yer iistiinifi
berlen yagtyltgyc z zenit aralyk-
da bolyan nokatlarynyin hemme-
si, merkezi B nokatda yerlesen,
BO radiusy yagtyltgyjyil z zenit
aralygyna denn bolan, OO’ kigi
toweregin  (aylawyn) istiinde
yerleserler. Bu aylawa den beyik-
likler aylawy ya-da pozision
aylaw diyilyar.

Goy, goOzegei  grinwig
wagty boyunga s, we s, wagt
pursatlarynda,  koordinatalary
A, 6, we A, 0, bolan M, we M,
yagtyltgyclaryn z, we z, zenit
aralyklaryny 6l¢én bolsun. Onda
gozegei koordinatalary ¢ = 0,
we A, = @, —s,, bolan B, geogra-
fik orundan (M, yagtyltgye tigin),
sferik radiusy z, bolan pozisi-
on aylawyn istiinde yerlesendir
(65-nji surat). Sol wagtyn 6ziin-
de gozeggi koordinatalary ¢, =0,
we A, =, —s,, bolan, B, geogra-
fik orunda merkezi yerlesen, z,
sferik radiusly pozision aylawyn
tistinde hem yerlesendir. Bu
bolsa gozegginin iki pozisi-
on aylawlaryn iki kesigsme
nokatlarynyn birinde yerlesendigini anladyar. Pozision aylawlaryn
kesisme nokatlarynyn haysynda gozegginin yerlesendigini kesgitle-
mek ¢ylsyrymly dildir, sebibi pozision aylawlaryn radiuslary Yer
iistinde uludyr we kesisme nokatlary biri-birinden uzak aralykda

64-nji surat. Yagtyltgyjyn geografik
orny we deil beyikliklerin aylawy

65-nji surat. Den beyikliklerin
iki aylawy boyunca geografik
koordinatalary kesgitlemek
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yerlesendirler. Gozegginifi Yerin tistiinde yerlesen nokadynyi ¢ikle-
rini ¢en bilen belldp, kesisme nokatlarynyil haysynda yerlesendigini
mydama anyklap bolyandyr.

Seylelikde, eger Yerii globusynda bu iki pozision aylawy ¢yzyp,
kesigsme nokatlarynyn gozeggein yerlesen nokadyna degislisinin ¢ we
A koordinatalaryny kesgitlesek, onda bu koordinatalar gbzegginifi
yerlesen nokadynyn gozlenyén koordinatalary bolar.

Gozeggilik edilydn nokadyn geografik koordinatalaryny kes-
gitlemegin bu usuly (bu yerde usulyii manysy gysgaca beyan edilen)
denizlerde yiiziilende we howada uguslarda ginden peydalanylyar.

Azimutlarynyn tapawudy 90° tdweregi bolan iki yagtyltgyjyn
beyiklikleri adat¢a sekstant bilen Olcenilyir. Gozeggiligin yyldyz
grinwi¢c wagty awiasiya sagady ya-da deniz hronometri boyunga
bellenilyér, grinwi¢c meridianyna gord ona girizilmeli diizedis bolsa
wagt radiosignallaryny kabul etmek arkaly kesgitlenilyar (§77 seret).
Gozeggiliklerden alnan maglumatlar islenende globus ulanylman,
geografik kartanyn degisli proyeksiyalary ulanylyar. Kartada doly
aylawlar ¢yzylman, olaryn kici bolekleri ¢yzylyar we bu c¢yzyklar
egri bolman, goni ¢yzyklar gorniisinde bolyar. Bu ¢yzyklar amerikaly
kapitan Somnerin ady dakylany sebdpli somnerin ¢yzyklary diyil-
yar. Somner ¢yzyklarynyn kesismesi kartada gidminin ya-da ucaryn
gozegeilik wagtyndaky ornuny gorkezyar.

§80. Yerdiki jisimiti azimutyny kesgitlemek

Yerdiki P jisimin azimutyny kesgitlemek, haysy hem bolsa bir
M yagtyltgyjyn astronomik 4 azimutyny kesgitlemekden we yagtylt-
gyjyii wertikal aylawy bilen Yerdiki jisimifi wertikal aylawynyi
arasyndaky gorizontal A4 burcy 6lcemekden ybaratdyr (66-njy su-
raf). Onda Yerdiki jisimifi A azimutyny aflatmadan alarys

A =A—-AA. (5.12)

Iki jisimin azimutlarynynl tapawudyny, yagny A4 burgy 6l¢gemek
barada §87-de aydylyar.

M yagtyltgyjyi astronomik 4 azimutlaryny iki formula boyunca
hasaplap bolyar. Olaryii biri (1.36) formulanyi birinji aiilatmasyndan
alynyar:
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singpcosz — sind |

COSA = : ;
cos@sinz

bu yerde yagtyltgyjyn z zenit aralygyny 0l-
cemek yeterlikdir (¢ geografik giilik we
yagtyltgyjyn 0 yapgytlygy belli bolmalydyr).
Beyleki formula bolsa (1.37) formu-
lalaryn ikinjisini ti¢linja boliip alynyar:
tgA = _cososint ' M
—cos@sind + singcos o cost

A azimuty kesgitlemek ti¢cin hronometr
va-da sagat boyunga yagtyltgyja gozegeilik N ’
edilen 7" wagt pursadyny bellemek gerek. 6"6;irilj{1'§13r?t.' Yer
Onda, sagada u diizedisi we yagtyltgyjyn ustundaki JisTninl
gbni yokary gdterilmesini bilig, Sk bilen  Amunny kesgitlemek
gozegeilik edilyan pursat ligin yagtyltgyjyn sagatburgy t = 7"+ u —
tapylyar, sofira bolsa giilik ¢ we yapgytlyk 0 boyunga yagtyltgyjyn A
azimuty hasaplanylyar.

Iki yagdayda hem yagtyltgyjyn A azimuty hasaplanylyar, sonra
(5. 12), denlemeden Yerdiki jisimiti 4 ,, azimuty kesgitlenilyar.

Yerin berlen nokadyndaky jisimin azimutyny bilip, bu nokatda
islendik wagt pursadynda guralyn turbasy asman meridianynyn tekiz-
liginde yerleser yaly goyup bolyandyr.

§81. Fundamental astrometriyanyi meseleleri

Fundamental astrometriya — astronomiyada inersial hasaplayys
sistemalar, yagny aylawsyz, dine dendlcegli we gonicyzykly he-
reket edydn sistemalar baradaky ylymdyr. Inersial hasaplayys sis-
temasyny doretmidge asman sferasynda koordinatalar sistemasyny
we yyldyzlaryin hususy hereketlerini gurmak, wagtyn ge¢megi bi-
len koordinatalaryn tiytgemelerini hasaba almaga miimkingilik ber-
yvan ululyklary, yagny astronomiyanyn fundamental hemiselikler
sistemasyny anyklamak esas bolyar. Bu yerden fundamental astro-
metriyanyi esasy iki meselesi gelip ¢ykyar:

1) yyldyzlaryn koordinatalaryny we hususy hereketlerini kesgit-
lemek;
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2) fundamental astronomik hemiselikleriii san bahalaryny kes-
gitlemek.

Kabir esasy astronomik hemisgelikleri kesgitlemegin esaslary
(presessiya, nutasiya, aberrasiya, Giiniin parallaksy) bu hadysalaryi
degisli paragraflarda berlen yazgylaryndan diigniiklidir. Sol sebépli in-
diki paragraflarda birinji meseld, yagny yyldyzlaryn koordinatalaryny
we hususy hereketlerini kesgitlemége seretmek bilen cidkleneris, se-
babi bularsyz fundamental hemiselikleri kesgitlemek miimkin déldir.

Hazirki dowiirde fundamental koordinatalar sistemasy biitin as-
man boyunca yerlesen birndce yyldyzlaryn goni yokary goterilmesi
we yapgytlygy bilen berilyar. Bu koordinatlary déretmek {i¢in, umu-
man alnanda kdp bolmadyk yyldyzyn koordinatalaryny we hususy he-
reketlerini bilmek yeterlikdir. Yéne amaly, yyldyz astronomiyasynyii
we asman jisimleri baradaky ylmyn basga boliimlerinin meseleleri
coziilende miimkin boldugyga kop yyldyzlaryii goni yokary goteril-
mesini we yapgytlygyny bilmek hokmandyr.

Goni yokary goterilmesi we yapgytlygy kesgitlenen yyldyzlaryn
sany yiizler¢e miifiden kopdiir. Yone munia garamazdan, yyldyzlary
ekwatorial koordinatalaryny kesgitlemek su giinki dowre c¢en-
li wajyplygyny yitiren déldir. Sebdbi yyldyzlaryn kopiisininn koor-
dinatalarynyn yakynlagan bahalary bellidir we olary anyklamak {igin
Olgegleri gecirmek zerurdyr. Bu dlcegler seyle hem yyldyzlaryn hu-
susy hereketlerini kesgitlemek we astronomik hemiselikleriii san ba-
halaryny takyklamak ti¢in zerurdyr.

§82. Ekwatorial koordinatalary (& we 0)
kesgitlemegifi absolyut we otnositel usullary

Yagtyltgyclaryi ekwatorial koordinatlary absolyut usul bilen, ot-
nositel ya-da differensial usul bilen kesgitlenip bilner.

Koordinatalary kesgitlemegini absolyut usuly o1 belli bolan
koordinatalaryn hi¢ birine dayanmayar. Differensial usulda bolsa yiiz-
lerce yyldyzlaryin goni yokary goterilmesi we yapgytlygy oniinden

a) Absolyut usul. Absolyut usul bilen yyldyzlaryn yapgytlygyny
kesgitlemek §13 formulalaryna we pikir yoretmelerine esaslanandyr.
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Hakykatdan hem, eger yasmayan yyldyzlaryn zenit aralygy ilki bi-
len yokarky kulminasiya pursadynda (z,), sofira bolsa yyldyz wagty
boyunga 12 sagatdan sofi, asaky kulminasiya (z,) pursadynda 6lgesek,
onda (§13 formulalary boyunga) alarys:

z,=0-¢
we z,=180°— ¢,
bu yerden 0=90"— @
_one (ZatZ)
we ¢ =90 —

Seylelikde, basga yagtyltgy¢larynl koordinatalaryny bilmezden,
berlen yyldyzyi 0 yapgytlygyny we gozeggilik edilen yeri ¢ geogra-
fik ginligini alarys.

Gozeggilik edilydn yeriii ¢ geografik giiiligi birnd¢e yagmayan
yyldyzlara gozegcilikler boyunga kop gezek kesgitlenenden son,
onufi orta arifmetik bahasy ¢ we islendik yyldyzyn yokarky kulmina-
siya pursadynda zenit aralygyny 6lcép, su formulalaryn biri boyunca
yyldyzyn yapgytlygyny alarys:

0 = ¢, — z, eger yyldyz zenitden giinortada kulminasiyada bolan
bolsa;

0 = @, + z, eger yyldyz zenitden demirgazykda kulminasiyada
bolan bolsa;

0 = 180° — ¢ — z, eger yyldyz asaky kulminasiyada bolan bolsa.

Goni yokary goterilméni kesgitlemegin absolyut usuly basga
yagtyltgyelaryn goni yokary goterilisini bilmezden, gézeggiliklerden
Gilinlinn goni yokary goterilmesini kesgitlemek miimkin diyen diisiinja
esaslanandyr.

Hakykatdan hem, goy 67-nji
suratda QQ' — asman ekwatory,
ee" — ekliptika, y — yazky gije-
-glindiz denlesme nokady, & —
asman ekwatorynyn ekliptika
yapgytlygy, C — berlen pursat-
da Giiniin ekliptikada yagdayy.

67-nji surat. Gliniin géni yokary
goterilmesini kesgitlemek
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Onda Cm duga Giiniin 0, yapgytlygy, ym duga bolsa onun @, goni
yokary goterilmesi bolar.

Cmy goniiburgly tigburglukdan, (1.35) formula layyklykda,
alarys:

. tgl,
sina, = tge " (5.13)

Diymek, eger kesgitli wagt pursady Giiniiii 0, yapgytlygy we &
burg belli bolsa, onda (5.13) formula boyunca sol pursat {icin Giiniin
goni yokary goterilmesini hasaplap bolar.

Glntn zenit aralygyny z, yokarky kulminasiya pursadynda,
yagny hakyky giinortan dlgemeleri boyunca, dlgeglerin gecirilen her
bir giini {i¢in onui yapgytlygyny 0, kesgitldp bilyéris. Giiniiii yapgyt-
lygy giin-glinden tiytgeyéandir (§15 seret). Glinliii tomusky we gysky
durma giinlerinin golayynda gecirilen gézeggiliklerden onun ekstre-
mal bahalaryny kesgitlip bolyar. Yapgytlygyi absolyut ululygy bolsa
ekliptikanyn ekwatora yapgytlyk burguna € den bolar. € alnan bahasy
boyunca (5.13) formuladan gozegciliklerin her bir giini tigin hakyky
ginortan pursadynda «, yapgytlygy hasaplap bolar. Ondan bagga-da,
eger zenit aralygy 6lgenende sagat boyunga Giiniifi meridiandan gec-
me pursadyny 7", bellesek, onda defilemeden

s=a,=T tu (5.14)

gbzegeiligin her bir giini {icin sagada u diizedis we sagadyn w gitmesi
(§77 seret) belli bolar.

Seylelikde, goni yokary goterilmeleri kesgitlemegin absolyut
usuly asakdakylara syrygyar. Giine gozeggilik edip bolnandan soni
ya-da o1, her birini giindizine hem gozeggilik edip bolar yaly, eklip-
tikanyii we ekwatoryn ugry boyunca azda-kdnde dendlcegli yerlesen,
Ordn yagty, birnidce (mysal iicin, 30-40 sany) yyldyz saylanylyar. Bu

Sagat yyldyzlaryna gozeggilik edilende olaryii meridiandan gec-
me pursatlary 7', T,’, T ' bellenilyir. Giine gozeggilik edilende bolsa
meridiandan gegme pursady 7, bellenilyér we z, zenit aralygy 6lge-
nilyar. Glinlinl 61¢enen zenit aralygy boyunca, dlgeglerin her giini ligin
onufi yokarky kulminasiya pursadynda 0, yapgytlygy we @, goni yo-
kary goterilmesi hasaplanylyar. (5.14) defileme boyunca Giine gézeg-
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cilik edilen pursat iigin sagada diizedis, olar boyunga bolsa sagadyn
gidisi hasaplanylyar.

Sonira Giine we sagat yyldyzlara gozegcilik edilen giinleriii her
biri ti¢in denllemeler diiziilyar:

CZ@ = T@/+ M,‘

a, =T+ u,

@, =T+ 1, | (5.15)
@, =T'+u,

Bu denlemelerin birinjisinde hemme ululyklar, galanlarynda
bolsa difie yyldyzlarynt meridiandan gegme pursatlary 7' bellidir. Sa-
gat }'Iyldyzlary,ﬁ @, gbni yokary goterilmeleri we sagada u, diizedisler
nibellidirler. Yone, her bir sagat yyldyzlarynyii kulminasiya pursady
ligin sagada u, diizedisleri belli bolan u diizedis we sagadyn gidisi w
boyunga tapmak yenildir, yagny

u=u+w'-T,).

Onda (5.15) denlemeler asakdaky gorniisde yazylar:
a,=T, +u,
a=T'+tu+w(T'-T)),
a,=T,+u+w(,'-T,),

a=T"tut+ro(T'-T,).

Bu denilemelerden Giiniin we sagat yyldyzlarynynl goni yokary
goterilmeleri absolyut usul bilen kesgitlenilydrler. Sunlukda, bu
hasaplamalary Giiniin yapgytlygynyi ululygynyil absolyut uly bol-
madyk bahalarynda, yagny yazky we giiyzki denilesme giinlerinifi
towereginde gecirilen gozegcilikler boyunga kesgitlemek amatlydyr.
Bu yagdayda goni yokary goterilmeler takyk kesgitlenyar.

Yyldyzlaryi goni yokary géterilmeleri absolyut usul boyunca
kesgitlenende Giine gozeggcilik etmek, yazky gije-giindiz defilegsme
nokadynynl asmanda yyldyzlara gord yerlesisini bellemek {i¢in ze-
rurdyr. Bu maksatlar ticin Giiniin deregine, orbitasynyil elementleri
yeterlik takyklykda belli bolan, Giin sistemasynyn islendik plane-
tasyna gozeggilik etmek bolar. Planetalara gozeggilik etmegin takyk-
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lygy Giine gozeggilik edenden yokarydyr. Bu nukday nazardan kigi
planetalar has amatlydyr. Kigi planetalara gézeggilik etmegin sertleri
yyldyzlara gozegeilik etmegin sertlerinden tapawudy yokdur we sol
sebépli alynyan netijeler Giine we uly planetalara gozeggilik edilende
mahsus bolan yaliiyslyklardan azatdyr.

b) Otnositel ya-da differensial usullar. Yyldyzlaryii koordina-
talaryny otnositel usul bilen kesgitlemek, koordinatalary kesgitlenil-
yéin yyldyz bilen dayan¢ yyldyzynyit Ae we A0 koordinatalarynyti
tapawudyny Olgemége syrygyandyr.

Yyldyzlara meridianda edilyin gozeggiliklerden her bir dayang
we her bir kesgitlenilyin yyldyzlar iicin meridiandan ge¢cme pursat-
lary T'we T hem-de zenit aralyklary z we z, alynyar.

Gozeggiliklerin meridianda gegirilyéndikleri sebépli, sagadyn
gidisi hasaba alnandan son, dayang (7) we kesgitlenilyan (7") yyl-
dyzlaryn meridiandan gegme pursatlarynyn tapawudy olaryn goni yo-
kary goterilmelerinin tapawudyna dendir, yagny

I-T=a-a=Aa,
zenit aralygynyn tapawudy bolsa bu yyldyzlaryn yapgytlyklarynyn
tapawudyna dendir, yagny
z—z = 0,—0 = A0, (kulminasiya zenitden giinortada)
z—z =0 —0,= A0, (kulminasiya zenitden demirgazykda).

Bu gatnasyklardan kesgitlenilyén yyldyzyn gozlenilyin e, we 0,
koordinatalary hasaplanylyar, dayang yyldyzlaryin @ we 6 koordina-
talary bellidir.

Bu yerde biz ekwatorial koordinatalary kesgitlemegin difie esas-
laryny beyan etdik, amalyyetde bu mesele has ¢ylsyrymlydyr.

§83. Yyldyzlaryii hususy hereketleri

Sol bir yyldyzlaryn ekwatorial koordinatalaryny uzak wagt ge-
cenden sonl 6lgenen ekwatorial koordinatalary bilen denesdirip, wag-
tynl gegmegi bilen olaryn goni yokary goterilmesinini we yapgytlygy-
nyn iytgeyandikleri yiize ¢ykarylandyr. Bu iiytgemeleriii agramly
bolegi presessiya, nutasiya, aberrasiya, az bolegi bolsa yyllyk paral-
laks sebdpli yiize ¢ykyandyr (§§ 57, 62, 66 seret). Eger bu sebipleri
g6z oniinde tutsak, onda tiytgemeler kicelyér, yone doly yitip gitmeyar.
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Yyldyzyi asman sferasynda bir yylyi dowamynda galan siiysmesine
larynda anladylyar.

Diirli yyldyzlaryn hususy hereketleri ululygy we ugry boyunga
tapawutlanyandyrlar. Dine kdp bolmadyk (yiizlerce) yyldyzlaryn hu-
susy hereketleri bir yylda 1”-dan uludyr. Belli bolan i uly hususy
hereket ¢ = 10"”,27 dendir (Barnardyn «ucyan» yyldyzyna degislidir).
Yyldyzlaryn 6rin kopiisi tigin Slgenilen hususy hereketleri yylda
duganyn sekundynyn yiizden bir we miifiden bir tiliislerine dendir.

Hususy hereketlerininn  kigiligi sebépli yyldyzlaryn goriinyin
yagdaylarynyni {iytgemeleri guralsyz seredilende duyarlyk dildir. Oz
wagtynda bu yagday «hereket etmeyén yyldyzlar» terminiii doremegine
sebdp bolandyr. Emma 6rén uzak wagt aralygynda yyldyz toparlarynyn
sekilleri duyarlyk tytgeyandirler. Mysal ii¢in, 68-nji suratda Uly
Yedigeni yedi yagty yyldyzynyii hizirki wagtda (b), 50000 Yyl mun-
dan ozal (a) we 50000 yyldan son (¢) 6zara yerlesisleri sekillendirilen.

Her yyldyzyn hususy hereketi uly aylawyn dugasy boyunca we
hemiselik tizlik bilen bolyandyr. Dine birnige yyldyzyn hususy here-
ketinde uly aylawyn dugasyndan periodiki gysarmalar anyklanandyr.

(Diinyénin demirgazyk
polyusy)

0
‘N
B
n® St~ _
yb —_—— - — -0 (Asman
¢) B L, ekwatory)

68-nji surat. 100 000 yylda Uly 69-njy surat. Yyldyzyi hususy
Yedigenin gorniisiniii tiytgemesi hereketinin diiziijileri
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Uly aylawyn SS, dugasy boyunga (69-njy surat) yyldyzyn hu-
susy £ hereketi netijesinde onun goni yokary géterilmesi, goni yokary
bplsa yapgytlyk boyunga /£, hususy hereketi diyilyan ululyga tiytgeyar.
Yyldyzyni koordinatalaryny defiesdirmeden duganyn sekuntlarynda
anladylan z we p, kesgitlenilyar. Eger 1 sagat Olgeginini sekunt-
larynda afiladylyan bolsa (/£ bellenilydr), onda 2, = 1542 - cosé.

Yyldyzyi hususy hereketi ¢ su formula boyunca hasaplanylyar:

1= 1+ 1
Eger 69-njy suratda hususy hereketin x kigiligi sebépli, yyldyzyn
gije-glindiz parallelinifi z2, - cosd dugasyny, yyldyzyn yapgytlyk
aylawynyi /¢, dugasyny we yyldyzyn hususy hereketinifi 2 dugasyny
gbni ¢yzyklar diyip hasaplasak, yokarky formulany alarys.

§84. Fotografik astrometriya

Biitin Alemin, ilki bilen hem Galaktikanyi gurlusyny we &siisini
owrenmek ticin, onunl diizlimine girydn obyektlerin miimkin bolan
kop sanynynl yerlesen yagdaylaryny (koordinatalaryny we uzaklyk-
laryny) we hereketlerini bilmek zerurdyr.

Astrometriyanyil wizual usullary has yagty asman jisimlerinii
koordinatalaryny, hususy hereketlerini we yakyn asman jisimlerinii
uzaklyklaryny kesgitlemidge miimkingilik beryar (§59 seret). Gowsak
we uzakda yerlesen obyektler licin bu maglumatlary almak XIX asyryn
ortalaryna ¢enli miimkin bolmandyr. Fotografiyanyn astronomiyada
peydalanylmagy onuit hemme boéliimlerinde diyen yaly, seyle-de as-
trometriyada hem fotografik usullaryn 6smegine getirendir.

Gozeggeiliklerin  fotografik usullarynyin  astrometriya {i¢in
asakdaky gymmatlyklary bardyr:

1. Wizual gbézegciliklerde alyp bolmayan, has gowsak obyektleri
owrenmage miimkingilik beryér;

2. Bir astronegatiwde bir wagtda kop sanly yyldyzlaryn (birnédge
miin sany) we beyleki asman obyektlerinin, sol sanda ayratyn gyzyk-
lanma doredyin galaktikadan dagsary dumanlyklaryn sekillerini alma-
ga miimkingilik beryér;
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3. Fotografik plastinkada, kesgitli wagt pursadynda asmanyn bel-
li ¢éklerinde asman obyektleriniii 6zara yerlesisleri surata diisiirilyér
we ony geljekde barlaglar {i¢in ulanmak miimkindir.

Gozeggiliklerin fotografik usullary astrometriyada esasan hem
asman jisimleriniii otnositel koordinatalaryny, hususy hereketlerini
we otnositel parallakslaryny kesgitlemek {i¢in ulanylyar.

Otnositel ekwatorial koordinatalary kesgitlemek ii¢in, asmanyn
ayry-ayry bolekleri surata diisiirilende alnan astronegatiwler bi-
ri-birininl iistiini yapyan hatarlar emele getirer yaly, yagny sol bir
asman obyektinin koordinatasyny iki plastinka (surat) boyunca kes-
gitldp bolar yaly sert yerine yetirilmelidir. Ondan basga-da her plastin-
kada goni yokary goterilmesi we yapgytlygy belli bolan, 10-15 sany
dayang yyldyzyn sekili bolmalydyr. Has takyk abzallaryn komegi bi-
len dayan¢ yyldyzlaryn we kesgitlenyan obyektlerin 6zara uzaklyk-
laryny Olcédp, ilki bilen kébir erkin sistemada (adatgca goniiburcly)
olaryfi koordinatalary tapylyar, sofira bolsa @ we ¢ koordinatalary
belli bolan dayang yyldyzlaryn komegi bilen obyektlerin sferik koor-
dinatalary hasaplanyar.

Asman jisimleriniii hususy hereketini kesgitlemek ii¢in, asmanyn
sol bir meydangasynyn surata diistirilen wagt aralyklary 20-30 yyldan
golay bolmadyk, azyndan iki astronegatiwinin bolmagy zerurdyr. Ikinji
plastinka alnanda, miimkin boldugyca birinji plastinka alnandaky sertleri
saklamalydyr. Yorite Slgeyji gurallar sol bir obyektin iki plastinkada
sekilinin géniiburgly koordinatalarynyn tapawudyny 6lgemage miimkin-
cilik beryir. Sonra dayang yyldyzlaryn hususy hereketleriniii kabul edilen
sistemasynda owrenilydn obyektin hususy hereketi hasaplanylyar.

Otnositel parallakslary kesgitlemek ii¢in, asmanyi sol bir
meydangasynyn, yarym yyl wagt tapawutlary bolan ii¢ astronegati-
wi gerekdir. Kesgitlenydn otnositel parallaks hakyky, absolyut pa-
rallaksdan kigi bolyar, sebébi ol yakyndaky we uzakdaky yyldyzyn
parallakslarynyn tapawudydyr. Muna garamazdan, parallakslary kes-
gitlemek dine fotografik usul bilen yerine yetirilydr. Gegirilyan isler
yyldyzlaryn absolyut koordinatalarynyn iiytgemesini kesgitlanden,
olaryn Ozara yerlesislerinin iiytgemelerini yenil we has takyk 6l¢ip
bolyandygyny gorkezyir. Astrometrik maksatlar ticin fotosuratlar as-

......
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§85. Astronomiya kataloglary we yyldyz kartalary

Gozeggilerden gos-goni alnan we refraksiyanyn tisiri diizedi-
len (§26 seret), yagtyltgyjyn ekwatorial koordinatalaryna goriinyén
aberrasiyasynyn tésirini ayyrsak (§62 seret), onda hakyky koordinata-
lary alarys. Hakyky koordinatalardan nutasiyanyn tésirini (§65 seret)
ayyrsak, onda gozegcilik edilyan pursat li¢in yagtyltgyjyi orta ekwa-
torial koordinatalaryny alarys. Eger presessiyanyi tésirini hasaba al-
sak, onda yagtyltgyjyn orta ekwatorial koordinatasyny islendik wagt
pursady iicin hasaplap bolyar.

Yyldyzlaryh orta ekwatorial koordinatalary haysy hem bolsa bir
yylyn baslangyjyna degisli edilyér, olaryn sanawy diiziilydr we ona

......

......

solyut (absolyut gbzeggeiliklerden alnan) we otnositel (differensial usul
boyuncga alnan) gorniislere boliinyérler. Absolyut we otnositel kata-
loglarda ekwatorial koordinatalardan basga-da, hokman her yyldyzyii
gozegeiliklerinin orta senesi (gozeggiligin dowri) gorkezilyar.

Diirli dowlirlerde alnan absolyut we otnositel kataloglaryn
esasynda yyldyzlaryn yerlesisleriniii fundamental kataloglary diiziil-
yar. Bu kataloglarda ekwatorial koordinatalardan basga-da, her yyl-
dyz Ugin hususy hereketi /£ , 15 we yyldyzyn bagga hisiyetnamalary,
seyle hem presession ululyklary berilyédr. Fundamental kataloglar as-
tronomiyada fundamental hasaplayys sistemasydyr.

Yyldyzlaryn Verlesislerinii takyk kataloglaryndan basga,
yyldyzlarynn takmynan koordinatalaryny 6ziinde saklayan, «Asmana
gozegeiliklerde we yyldyzly asmanyn fotosuratlary dwrenilende ka-
talogda getirilen yyldyzlary tapmagy we tanamagy yenillesdirmekdir.
Bu kataloglar yyldyz kartalary gorniisde hem cap edilyér.

Taryhy maglumatlara goré, ilkinji yyldyz kartasyny we katalo-
gyny Gipparh doredipdir. Onun katalogyny Ptolemey 6ziinin «Alma-
gest» kitabynyn iisti bilen bize yetiripdir. Onda 850 yyldyzyn asman
sferasyndaky yerlesen yagdaylary berlipdir. Ulugbeg kop yyllaryn
dowamynda asman jisimlerine eden gozegciliklerinin esasynda 1019
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yyldyzyn katalogyny doredipdir. Onun katalogynda ozal asla hasaba
alynmadyk 700 yyldyzyn koordinatalary berlipdir.

Has ginisleyin fundamental katalog 1937-nji yylda ¢ap edilen,
diiziiminde 33342 yyldyzyn yerlesislerini we hususy hereketleri-
ni saklayan, Bossyn «Umumy katalogydyr» (gysgaca GC). 1532
yvyldyzyn has takyk koordinatalary we hususy herektleri Astronomiya
jemgyyetiniii dordiinji fundamental katalogynda (gysgaca FK-4) ge-
tirilyér. Astronomik yyllyk nesirlerde getirilyin maglumatlaryn hem-
mesi su katalogyn esasynda hasaplanylyar.

1859-1887-nji yyllarda Argelanderin yolbascylygynda doredilen
«Bonner Durchmuster», yagny Germaniyanyn «Bonndan yyldyzla-
ra syn» atly yyldyz kartasy we katalogy (gysgaca BD), yagtylanyjy-
lygy 10-11 yyldyz ululygyna yetyin, demirgazyk polyusdan tid asman
sferasynyn giinorta yarymynyn -23° yapgytlygy arasynda yerlesyan
324000 yyldyzyn yakynlasan koordinatalaryny saklayar. Kordowa
syny (gysgaca CD ya-da CoD) we Kap fotosurat syny (CPD) asmanyii
giinorta yarymsary ticin BD dowamydyr.

Yyldyzlaryn kataloglaryndan basga-da, beyleki asman jisim-
lerinin  kataloglary hem bardyr. Mysal {i¢in, Messye katalogy
(1784-nji yyl) 108 sany dumanlyklar we yyldyz liysmekleri barada
maglumatlary 6ziinde saklayandyr. Hizirki wagtda giiiden ulanylyan
«Dumanlyklaryin we yyldyz tiysmeklerinini tize umumy katalogy»
Dreyer tarapyndan diiziilendir we 1888-nji yylda cap edilendir (gys-
gaca NGC). Bu katalog 7840 obyekt barada, onun iki gogmagasy bol-
sa (IC we ICII) 5386 obyekt barada maglumatlary saklayandyr. Seyle
hem 6ziinde yyldyzlaryn parallakslary, sohle tizlikleri, yyldyz ululyk-
lary we spektral hédsiyetnamalary barada maglumatlary saklayan ka-
taloglar bardyr.

§86. Burg dlgeyin gurallar. Astronomik turba

Astronomik meseleleri ¢ozmegin esaslaryndan gozeggcilikler
wagtynda burc¢lary gorizontal we wertikal tekizliklerde o6l¢cemek,
wagt pursatlaryny bellemek zerurlygy gelip ¢cykyar.

Burclary 6lgemek diirli ¢ylsyrymlykly gurluslary bolan, burg 61-
ceyin gurallarynn kdmegi bilen dlgenyér. Hizirki zaman burg 6l¢eyéan
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astronomik gurallar 6rdn ¢ylsyrymly, presezion enjamlardyr. Bu yer-
de burg Olceyan gurallarynn kop diirli tehniki gurluslaryny jikme-jik
seretme zerurlygy yokdur. Sonun ii¢in, bur¢ dlgeyan gurallaryn in
esasylarynyn gurlusyna we isleysine gysgaca seredip gegeris.

Burg olgeyén guralyn esasy bolekleri-takyk boliinen tegelekler-
den we wiziriit wezipesini yerine yetiryan, astronomik turbadan yba-
ratdyr.

Astronomik turba tubusdan we onun uglarynda yerlesdirilen
iki gosa giibergek yygnayjy linzalardan ybaratdyr. Linzalaryn biri-

''''''

''''''

''''''

Obyektiw asman yagtyltgyclarynyn sekilini almak {i¢in hyzmat
edyar. Optikadan belli bolsy yaly, giibercek linzalar uzakda yerlesen
jisimlerinn hakyky, kiceldilen we tersligine dwriilen sekilini beryér-
ler. Seyle hem asman yagtyltgyclarynyn orin uzakda yerlesyandikleri
sebdpli, olaryn sekilleri mydama obyektiwin fokusyndan ge¢yin we
onun optiki okuna perpendikulyar bolan, obyektiwinn fokal tekiz-
liginde yerlesyarler. Astronomlar gysgalyk iicin yagtyltgyjyn sekili
obyektiwin fokusynda alynyar diyyarler. Bu sekile okulyardan sere-
dilyar we okulyar ulaldyjy ayna (lupa) yaly tésir edyar. Sekil yiti bolar
yaly okulyaryn fokusy obyektiwin fokusy bilen gabat gelmelidir.

Turbanyn ulaldysy n obyektiwin fokus aralygy F° we okulyaryi
fokus aralygy f boyunca hasaplanylyar:

n=-—.

f

Astronomik turbada obyektiwlerin fokus aralyklary adatca bir-
nice desimetrden iki metre g¢enli cdklerde, seyrek yagdaylarda bu
Olgeglerden uly bolyar. Okulyaryn fokus aralygy bolsa 0,5 sm-den
5-6 sm-e genli bolyar.

Burg 6l¢eyin gurallaryn uly astronomik turbalary mydama onun
ulaldysyny 100-den 300-e ¢enli aralykda alyp bolar yaly, diirli fokus
aralyklary bolan, birndc¢e okulyar bilen {ipjiin edilyér.

Bur¢ Olgeydn gurallarynn astronomik turbalarynda hokman
obyektiwin fokal tekizliginde yerlesdirilen sapajyklaryn atanagy bol-
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malydyr. Obyektiwin merkezini sapajyklaryn kesisydn atanagynyn
merkezi bilen birlesdirydn goni ¢yzyga wizir ¢yzygy diyilyéar. Eger
vagtyltgyjyn haysy hem bolsa bir nokadynyn sekili sapajyklaryn ata-
nagynda yerlesse, onda wizir ¢yzygynyn ugry, yagtyltgyjyi sol no-
kadyndan gozeged gelyédn yagtylyk sohlesiniii ugry bilen gabat gel-
yéandir.

Giniglikde ugry bellemekde yerine yetirilydn wajyp wezipesin-
den basga-da, astronomik turba gozegginin goziine diisyén yagtylygyn
mukdaryny kopeldyiar we yone goz bilen goriip bolmayan, gowsak
yyldyzlary gormége miimkingilik beryir. Hakykatdan-da, turbanyn
obyektiwinin diametri mydama gorejin diametrinden uludyr we go-
zegei turba seredende onun goziline her yagtylanyan nokatdan diisyan
vagtylyk turbasyz seredendikiden kopdiir.

§87. Uniwersal gural

Yerit tistiinifi islendik nokadynda yagtyltgyjyn gorizontal koor-
dinatalaryny 6l¢emige miimkingilik beryén, burg 6l¢enyén gurallaryn
in esasylarynyn biri uniwersal guraldyr (70-nji surat). Ol uly bol-
madyk, o&zara perpendikulyar
bolan iki sany — wertikal we go-
rizontal oklarynn dasynda owrii-
lip bilyédn, astronomik turbadan
ybaratdyr. Oklary matematiki
gozyetimin tekizligine we wer-
tikal tekizlige sazlamak dereje
boyunga we sazlayjy wintlerin
komegi bilen yerine yetirilyar.

Turbanyn wertikal we gori-
zontal oklarynyn dasynda owrii-
len burgy iki tegelek, yagny
wertikal we gorizontal limbler
boyunga hasaplanyar. Wertikal
tegelek gorizontal oka oturdylan
we wertikal tekizlikde burglary
hasaplamak ii¢in hyzmat edyir. 70-nji surat. Uniwersal gural
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Gorizontal tegelek bolsa wertikal oka oturdylan we gorizontal
tekizlikde bur¢lary hasaplamak ii¢in hyzmat edyar.

Tegelekler (aylawlar) ¢yzyklar ¢yzylyp graduslara, her gradus
bolsa 2,3,6 ya-da 12 bolege, yagny her iki gonisy ¢yzyklaryn aralygy
degislilikde 30, 20’, 10’ ya-da 5’ den bolan boleklere boliinyar. Adatca
10 graduslyk, kihalatlarda bolsa 5 graduslyk ¢yzyklar sifrler bilen
bellenyar.

Her limbin gorkezyédn burg ululygy, limbin biitin boleklerini sa-
namak iicin niyetlenen we nol ¢yzygy cyzylan, konsentrik tegelegin
ya-da tegelegin boleginin kdmegi bilen hasaplanylyar.

Limbin bitin boleklerinin tlislerini hasaplamak {i¢in, burglary
30", 20", 10" ya-da 5" takyklyk bilen dlgemége miimkingilik beryén,
wernyer ya-da nonius ulanylyar.

Tegeleklerin ¢yzyklar bilen boliinen boleklerinini 6ran ownuk bo-
lanlygy sebdpli, hemme bur¢ hasaplamalarynda gorkezmeleri takyk
almak {i¢in lupa ya-da mikroskop peydalanylyar.

Eger limbiit merkezi aylanma okunyil merkezi bilen gabat gel-
mese, onda wernyerifl biri boyunca hasaplamalar yalitys bolar. Ha-
yalnyslygy ayyrmak {i¢in limbin gorkezmeleri tegelegin diametral
garsylykly iki nokadynda alynyar we olaryn orta arifmetik bahasy
alynyar. Sol sebdpli hemme burg dlgeyin gurallaryi her limbi iki sany
wernyer bilen enjamlasdyrylyar.

Ideal guralda wertikal we gorizontal oklar 6zara perpendikulyar
bolmaly, wizir ¢yzygy gorizontal oka perpendikulyar, aylanma
oklarynyn merkezleri bolsa bdliinen tegelekleriii takyk merkezle-
rinden ge¢melidir. Yone ideal gural bolmayar. Sonufi {i¢in, amaly
astronomiyanyin wajyp meseleleriniii biri gurallaryn miimkin bo-
lan yalnyslyklaryny éwrenip, olaryn dlgenilyan ululyga tisirini ha-
saba almak ya-da gozeggiliklerden alynyan netijelerden ayyryan
usullary islédp diizmekdir. Mundan beyldk gurallar yaliyslyk giriz-
meyar, yalityssyz igleyar ya-da yalityslyklar hasaba alnan diyip kabul
edyaris.

Uniwersal gurallar uly bolmadyk dlgeglerde yasalyarlar. Bolii-
nen tegeleklerinin diametrleri 10-dan 30 sm aralykda, turbanyn fokus
aralygy bolsa 10-dan 50 sm aralygynda bolyar.

196 ASTRONOMIYA

<)




Eger uniwersal guralyn wertikal tegelegi gorizontal tegelege
garanynda has takyk béh’inen bolsa, onda olar yaly gurala wertikal te-

......

......

burglary dlgemekde ulanylyar.

Uniwersal gural gogme meydan yagdaylarynda, esasan hem go-
zeggeilik gecirilyan yerin geografik koordinatalaryny (A we ¢) we yer-
déki jisimlerin azimutlaryny kesgitlemek {i¢in ulanylyar.

Eger uniwersal gural yalityssyz bolsa we derejelerin komegi bilen
gorizontal oky takyk matematiki gozyetimin tekizliginde yerlesdirilen
bolsa, onda turbany bu okunn dasynda aylanymyzda turbanyn wizir
cyzygy wertikal tekizlikde owriiler.

Turba zenite ugrukdyrylanda wertikal tegelekden hasaplanan
ululygyny Z bilen bellﬁliﬁ Bu hasaplama tegelegifl nol }'Ieri ya-da
lek sagyndaka 7 (ya -da ¢epindekd 7'C) turbany gozyetimden kdbir
beyiklikde yerlesen, hereketsiz, uzakdaky jisime ugrukdyrmaly. Wer-
tikal tegelegin gorkezmesini belldp, turbany wertikal okun dagynda
180°-a owiirmeli, sofira gorizontal okun dagynda dwriip, yene-de sol
onki jisime ugrukdyrmaly, wertikal tegelegin 7C (ya-da 7S) gorkez-
mesini bellemeli.

Gorkezmelerin tapawudy 7S-7C (ya-da TC-TS, haysy ugurda
tegelegin belgilenine baglylykda) jisimin ikeldilen zenit aralygyna
(71-nji surat), yagny 2z dendir. Onda:

=i< TS — TC) (5.16)
Z M VA M % M
; o " A " o
i & i F ! o
Tegelek saga Tegelek ¢epe

71-nji surat. Zenitin yerini kesgitlemek
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tegelekde zenitin yeri

7, = (TS%TC) (5.17)

Bu iki formuladan alarys:
z=HZ,-TC) (5.18)
ya-da z=HTS-Z). (5.19)

Zenit aralyklary tizniiksiz iytgeydn yagtyltgyclara gozegcilik
edilende, (5.16) formulany ulanyp bolmayar, sebidbi 7S we 7C ha-
saplamalar diirli wagt pursatlarynda alynyar. Yagtyltgyclaryii zenit
aralyklary (5.18) ya-da (5.19) formulalar boyunga dinie Z; 6itinden
yerdidki jisim boyunca kesgitlenen bolsa hasaplanylyar.

Wertikal tegelegi okunyn dasynda aylap, Z nula yakyn bolar yaly
yagdayyny tapyp bolyar. Soiira islendik jisimin zenit aralygyny Olce-
sek, onda onuil ululygy wertikal tegelegiin gérkezyan burg ululygyna
deft bolar. Yéne bu 6lgegleri 1”-a cenli takyklyk bilen gegirip bol-
yan déldir. Has yokary takyklyk bilen ge¢irilydn 6lgeglerde yokarda
beyan edilen, 6lgeglerden 61 zenit yeriniii Z; takyk kesgitlemek usuly
ulanylyar.

Turbany haysy hem bolsa bir jisime ugrukdyranymyzda gori-
zontal tegelegin gorkezmesi jisimin beyiklik aylawynyn yerlesen
yagdayyna dei bolar. Turbany ikinji jisime ugrukdyryp we gorizontal
tegelegin gorkezmesini hasaplap, ikinji jisimiil beyiklik aylawynyn
yerlesis yagdayyny alarys. Sol sebépli, gorizontal tegelegin iki
gorkezmelerinin tapawudy, bu iki jisimin azimutlarynyn tapawudyna
den bolar. Islendik jisimin azimutyny kesgitlemek ii¢in turba asman
meridianyny1 tekizliginde yerlesende gorizontal tegelegini gdrkezme-
sini bilmek hokmanydyr.

§88. Sekstant

Gozeggilikler denizde (gdmide) ya-da howada (ucarda) gegi-
rilende goéterilydn burg Olgeydn gural-sekstant ulanylyar. Ony berk
ornasdyrma (gaty listde goymak) zerurlygy yokdur, dlgegler gegiri-
lende guraly gozeggi elinde saklayar. Bu guralyn diiypli tapawudy,
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72-nji surat. Sekstantyn ¢yzgysy 73-nji surat. Sckstantda sohlelerin
yollary

aralaryndaky bur¢ Olcenyédn jisimleri wizirlemek (nysana almak)
ayry-ayrylykda dil-de bir wagtyn 6ziinde amala asyrylyar, yagny
gozegeilik edilydn nokatlaryn ikisiniit hem sekilleri turbanyn goris
meydanynyn ¢éklerinde gabat getirilyér.

Sekstant (72-nji suraf) su boleklerden, yagny 60°-dan ulurak
toweregin boleginden ybarat bolan LL'limbli metallik ramadan; limbin
merkezinden gecydn we ona perpendikulyar bolan okun dagynda ayla-
nyp bilyin a alidadadan; alidada limbin tekizligine perpendikulyar
berkidilen we onun bilen hereket edyin 4 zerkalodan; rama berkidilen
T gorlis turbadan; T turbanyn optiki okunyn dowamynda rama, limbii
tekizligine perpendikulyar berkidilen, hereketsiz B zerkalodan yba-
ratdyr. Hereketsiz B zerkalonyn beyikliginini yarysyndan asagy serpik-
diriji zerkalo, yokarky yarysy bolsa durudyr. B zerkalo we T turba,
hereketli 4 zerkalonyn merkezinden gelyén yagtylyk B zerkalodan ser-
pigip, turbanyn oky boyunca gider yaly edip ugrukdyrylandyr.

Iki obyektin aralygyndaky burgy sekstantynn komegi bilen
Olgemegin esaslary asakdakylardan ybaratdyr (73-nji surat). M,
obyektden gelydn sohle 4 we B zerkalolardan serpigip, BT ugur
boyunga gozegeini goziine diisyér. Bu ugur M| sohlanin ilkibasdaky
ugry bilen ¢ bur¢ emele getirydr. M, obyektden gelyén sohle B
zerkalonyn dury boleginden gecip, gdzegeinin goziine sol BT ugur
boyunga diiger.
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Diymek, M, we M, séhleleriii aralygyndaky bur¢ hem 6 burga
dendir. Bu bur¢ 4 we B zerkalolaryn aralygyndaky w bur¢dan iki esse
uludyr, sebébi

2 2

Seylelikde, hacan-da iki obyektin sekilleri turbanyn goris
meydanynyn ¢éklerinde gabat gelenlerinde, sol obyektlerii
arasyndaky @ burg, sekstantyfi limbi boyunga hasaplap bolyan,
zerkalolaryn arasyndaky w burcun ikeldilen ululygyna dendir.

Yéne her sapar bu burcuii ululygyny ik kopeldip durmaz yaly,
limbin ¢yzyklary @ burgun ikeldilen ululygyny, yagny obyektlerii
arasyndaky 6lgenilyédn @ burgy gorkezer yaly sanlar bilen bellenendir.
Toweregin 60°-lyk dugasynda biri-birinden 1° tapawutlanyan gonsy
cyzyklar 0°, 2°, 4°, 6° we s. m. sanlar bilen 120°a ¢enli belgilenendir.

Géaminin istiinden yagtyltgyjyn beyikligi ol¢enilende, goze-
gci gbrliinydn gozyetimin ¢yzygyny, hereketsiz B zerkalonyn dury
boleginden gecenden soi, turbanyn goriis meydanynyn ¢iginiii or-
tasynda gorner yaly edip sekstanty saklamaly. 4 zerkalo berkidilen a
alidadany ilki bilen goriis meydanynyn ¢éklerinde yagtyltgyjyn sekili
diiger yaly, sofira yagtyltgyjyn sekili gdzyetimin ¢yzygy bilen gabat
geler yaly owiirmeli. Sol pursat sagat boyunga wagty bellemeli we
limbin gorkezmesini hasaplamaly. Netijede, yagtyltgyjyn goriinyan
gozyetimden beyikligi alynyar. Yagtyltgyjyn hakyky, matematiki
gozyetime gord beyikligini almak {i¢in, gézyetimin pese diismesi
diyilyéni hasaba almak zerurdyr.

Awiasiya sekstantynda gozyetimin yerine, guralyn iginde
yerlesdirilen, dereje ulanylyar. Gozegciliklerde yagtyltgyjyn sekili
derejanin diwmejigininl (kOpiirjiginin) sekili bilen gabat getirilyar.

Sekstant bilen gecirilyédn gozegciliklerin takyklygy uniwersal
guralynkydan pesdir, yone amaly maksatlar {i¢in yeterlik takyklyk-
da, yenil we calt geografik koordinatalary kesgitlemédge miimkingilik
beryir.

Kosmos gidmilerinde ugur kesgitlemek {i¢in yorite gurlusy bolan
sekstantlar ulanylyar.

Hzﬁ—y:2<ﬁ—l):2w.
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§89. Meridian tegelek

Meridian tegelek (74-nji surat), difie gorizontal EW okun
dagyndan aylanyp bilyédn, AB astronomik turbadan ybaratdyr.

Gorizontal EW ok kerpi¢den ya-da dasdan oriilen siitiinlerde,
yorite goniliburgly yargyk gorniisli yasalan orunlarda yerlesendir.
Meridian tegelegin gorizontal oky takyk gilindogardan gilinbatara
ugrukdyrylan bolmalydyr. Sonda turba takyk asman meridianynyn
tekizliginde yerleser we aylanar.

Gorizontal EW oka, AB turba bilen bilelikde aylanar yaly, CD te-
gelek (ya-da iki sany tegelek) berk oturdylan. Tegelekde yokary takyk-
lyk bilen her 2'-dan ya-da 4'-dan ¢yzyklar ¢yzylan. Tegelegin gorkez-

B

B

74-nji surat. Meridian tegelek
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mesini hasaplamak siitiinde berkidilen, hereket etmeyidn M gorkeziji
boyunca alynyar. Tegeleginn gorkezmesini hasaplamagyn takyklygyny
yokarlandyrmak ti¢in, hereket etmeyén M gorkezijinin yanynda goylan
6l¢eyji enjam-mikrometri bolan mikroskop ulanylyar.

jagyna cenli aralygy 0”,1-e cenli takyklyk bilen dlgemége miimkin-
cilik beryar. Has takyk Olceglerde mikroskop-mikrometrlerii 2-si
ya-da 4-si ulanylyar we olar tegelegin diametral garsylykly nokat-
larynda yerlesdirilydr. Meridian tegelegil turbasy zenite ugrukdyry-
landa, gorkezijilerin biri tegelegin nolunjy ¢yzygynyn garsy ga-
badynda bolmagy zerurdyr. Onda bu gorkeziji boyun¢a hasaplama,
turba islendik yagtyltgyja ugrukdyrylanda, tegelegiii ¢yzyklarynyn
haysy ugur boyunca sanlar bilen bellenenligine baglylykda, gos-goni
bu yagtyltgyjyn zenit aralygyny ya-da 360°-a c¢enli zenit aralygyna
gosmagcany berer.

¢yzygy duran yagdayynda, turba hem asman ekwatorynyn yokarky
nokadyna ugrukdyrylan bolsa, onda turba yagtyltgyja ugrukdyrylan-
da gorkeziji boyunga hasaplanan ululyk, gés-goni yagtyltgyjyn yap-
gytlygyny ya-da 360°-a ¢cenli gosmagany berer.

Tegelegin we gorkezijiniil yerlesisleriniii birinji we ikinji yag-
daylary tegelegi gorizontal okun dagynda owilirmek arkaly alynyar.
Eger haysy bir sebéplere gord yokarky serti yerine yetirip bolmasa,
onda yorite gozeggiliklerden tegelekde zenitin yeri Z ya-da ekwatoryn
yeri O, kesgitlenilyér.

Meridian tegeleklerin 6lcegleri diirliidir. Cyzyjaklar bilen bolek-
lere boliinip, bellik edilen tegeleklerin diametrleri 0,5-den 1 metre
¢enli, turbanyni uzynlygy 1,5-den 3 metre ¢enli, turbanyn obyektiwiniil
diametri bolsa 10-dan 20 santimetre ¢enli bolup bilyar. Meridian tege-
lek esasan hem yagtyltgy¢laryt ekwatorial koordinatalaryny (@ we 0)
kesgitlemek ti¢in ulanylyar.

Meridian tegelegin turbasynyn dinie asman meridianynyn tekiz-
ligi boyunca aylanyp bilyéanligi sebépli, islendik yagtyltgyja asman
meridianyny kesip gegcme-kulminasiya pursadynyn golayynda gozeg-
cilik etmek miimkindir. Sonda sapajyklaryn atanagy turbanyn fokal
tekizliginde, yyldyzyn sekili gorizontal sapajyk boyunga hereket eder
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yaly, sazlanyp goyulyandyr. Tegelegin gorkezijisinin hasaplamasy
yagtyltgyjyit 0 yapgytlygyny ya-da yagtyltgyjyii yapgytlygyny ha-
saplamaga miimkingilik beryan, kulminasiya pursadyndaky z zenit
aralygyny berer.

Yagtyltgyjy goni yokary goterilmesini hasaplamak ticin, gozeg-
¢i yagtyltgyjyn atanagyn wertikal sapajygyny kesip ge¢gme kulmi-
nasiya pursadyny sagat boyunga bellemeli. Sebdbi wertikal sapajyk
takyk asman meridianynyn tekizliginde yerlesen bolmalydyr. Bu
wagt pursady boyunca sonra yagtyltgyjyn goni yokary goterilmesi
hasaplanylyar (§82 seret).

§90. Passaz guraly

Stasionar passaz guralynyn gurlusy edil meridian tegeleginin
gurlusyna menzesdir, yone ¢yzyklar bilen takyk bdliinen tegelegin
yerine gorizontal oka, turbany gozyetimden gerekli bolan beyiklige
takmynan ugrukdyrmak {i¢in niyetlenen, uly bolmadyk tegelek-go6z-
leyji oturdylandyr. Bu gural dine yagtyltgyclaryii asman meridia-
nyndan ge¢cme pursatlaryna gozegcilik etmek iigin peydalanylyar.
Soiira bu maglumatlar boyunga yagtyltgyclaryn goni yokary goteril-
meleri hasaplanylyar.

Yagtyltgyclaryii asman meridianyndan ge¢me pursatlaryna go-
zeggiliklerden alynyan takyk
wagty kesgitlemek ticin uly bol-
madyk goterilydn passaz guraly
ulanylyar (75-nji surat). Olgegle-
rinden basga-da onuil gurlusynda
stasionar passaz guralyndan kabir
tapawutlyklary bardyr. Olaryin i
esasysy, yorite gurlusyn kome-
gi bilen, sol bir yagtyltgyja go-
zegeilik edilydn wagty, calt we
yenillik bilen gorizontal oky tur-
ba bilen bilelikde 6wrlip bolyan-
lygydyr, yagny okunl glinbatar
dayanc¢da duran ujuny giindogar

75-nji surat. Fotoelektrik passaz
guraly
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dayanja, glindogar dayan¢da duran ujuny bolsa gilinbatar dayanja ge-
cirip bolyanlygydyr. Bular yaly 6wiirme guralyn yalityslygyny ayyr-
mak tli¢in zerurdyr.

Meridianda goylan, goterilydn passaz guraly esasan hem yyldyz-
lar boyunga takyk wagty kesgitlemek ticin ulanylyar. Gézeggilikler
dowriinde yyldyzyn takyk meridianda yerlesen, turbanyin merkezi sa-
pagyny kesip gegme pursadyny bellemek bilen ¢éklenmén, ondan 61
we son yerlesen sapajyklary kesme pursatlary hem bellenilyar. Soiira
gapdaldaky sapajyklaryn merkezi sapajykdan belli bolan uzaklyklary
boyunga, bellenen wagt pursatlarynyin hemmesi yyldyzyin merkezi sa-
pajygy kesip gegme pursadyna getirilydr. Alnan wagt pursatlarynyn
ululyklarynyn orta arifmetiki bahasy hasaplanyar we seylelikde
yyldyzyn kulminasiya pursadynyn has takyk bahasy kesgitlenyér.

Fotoelektrik passaz guralynda obyektiwin fokal tekizligin-
de sapajyklaryn torunyn yerine parallel dury yslaryn hatary bolan,
dury dél plastina gorniisli wizir gozenegi goyulyar. Wizir gdzenegi
yyldyzyn sekili goriis meydanynda onun yslaryna perpendikulyar
ugurda hereket eder yaly yerlesdirilyar, yslaryn arka yiiziinde bolsa fo-
tokopeldiji Verlesdirilydr (§105 seret). Yyldyz hereket edende ondan
gelyan yagtylyk yslardan yzygiderlikde gegip, fotokdpeldija diigyar.
Yagtylygyi tisiri netijesinde fotokdpeldijinifi anod zynjyrynda foto-
tok yiize ¢ykyar. Onun ylize ¢ykma pursatlary yorite enjamlaryn ko-
megi bilen hasaba alynyar.

Turbany yyldyza ugrukdyrmak iicin fotoelektrik passaz guraly
gosmaca turba-gozleyji bilen iipjiin edilyar.

Fotoelektrik gozegciliklerin wizual gozeggiliklerden diiypli
artykmaclygy bardyr, sebdbi bu gozeggilikler gbzegcinin girizydn
yaliiyslyklaryndan azatdyr.

§91. Zenit teleskop, prizmaly astrolyabiya,
fotografik zenit turba

Hazirki zaman obserwatoriyalarynda, gecen paragraflarda yaz-
gylary getirilen esasy gurallardan basga-da, kédbir gozeggiliklerde
yorite gurallar hem ulanylyar. Mysal {i¢in, zenit-teleskop (76-njy su-
rat) zenidinl golayynda yyldyzlaryn uly bolmadyk zenit aralyklaryny
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takyk Olcemek iicin ulanylyar.
Zenit-teleskopda yzygiderli go-
zeggilikler esasan hem gozeggi-
lik edilyén yerin takyk geografik
ginligini kesgitlemek {i¢in geci-
rilydr. Bu maglumatlar boyunca
Yerin  polyuslarynyn hereketi
owrenilyar (§74 seret).

Prizmaly astrolyabiya vy-
ldyzlara difie kibir hemiselik /,
beyikliklerde, adat¢a 60°-a yakyn
beyikliklerde gozeggilik etmek
ticin niyetlenendir.  Prizmaly
astrolyabiyanyn gurlusynyn
¢yzgysy 77-nji suratda getiri-
len. Yyldyzlardan gelyin yagty-
lyk dentaraply ticburcly prizmanyn yokarky gapdalyna (granyna)
we tekiz gapdaky simabyn iistiine («simapdan gozyetimy) diisyar.
Prizmanyn yokarky granyndan gecip we onun asaky granyndan ser-
pigen, yyldyzdan gelyéin yagtylyk sohleleri obyektiwe diisyarler, on-
dan gecip we iki zerkalodan serpigip, obyektiwin fokal tekizliginde,
yyldyzyn gézyetimden beyikligi ulalanda, yokarlygyna hereket edyén
yyldyzyn sekilini beryérler. Tekiz gapdaky simabyn listiinden serpi-
gen sohleler prizmanyn asaky granyna diigyar, ondan gecip prizmanyi
yokarky granyndan serpigen sohleler obyektiwe diisyér. Bu sohleler
obyektiwin fokal tekizliginde yyldyzyn beyikligi ulalanda asaklygyna
hereket edyan yyldyzyn ikinji sekilini beryar. Prizmaly astrolyabiya-
da gecirilyin gozeggilikler su iki sekilin biri-birine gabat gelen wagt
pursadyny bellemekden ybaratdyr. Sekillerin gabat gelmesi bolsa yyl-
dyz h, almukantarata yetende bolup geger. Bellenilen wagt pursady
we ululygy belli bolan £ beyiklik gbzeggilik edilyén yerif geografik
ginligini we takyk yerli wagty hasaplamaga miimkingilik beryérler.

Gegirilydn gozeggiliklerin takyklygyny yokarlandyrmak {igin
astrolyabiyanyn yorite prizmasy (Wollastonyn prizmasy) bardyr. Mi-
krometrik wintii kdmegi bilen bu prizmany siiysiirip, yyldyzyn iki
sekilini biri-birinden sol bir uzaklykda saklap bolyar. Mikrometrin

76-njy surat. Zenit-teleskop
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Simapdan
gbzyetim

77-nji surat. Prizmaly astrolyabiya

barabanynyfi kontaktlaryndan bellenen wagt pursady yyldyzyn 4,
almukantaraty ge¢cme pursadyny takyk kesgitlemidge miimkingilik
beryir.

Diirli azimutlarda gozeggilikleri gecirmek {i¢in astrolyabiya wer-
tikal okunl dagynda aylanyan bolup biler.

Fotografik zenit turba (FZT) hem goézeggilik edilyédn yerin geo-
grafik ginligini we takyk wagty kesgitlemek {i¢in ulanylyar. Fotogra-
fik zenit turbanynl gurlusy we onda gozeggciliklerin geg¢irilisi 611 sere-
dilen gurallaryn gurlusyndan we olarda gozeggciliklerin gecirilisinden
diiypgoter tapawutlydyr. Fotografik zenit turba optiki oky takyk
wertikal yerlesen, hereket etmeydn wertikal turbadan we obyektiwin
asagynda, onun fokus aralygynyn yarysyndan uzagrakda yerlesdirilen
simap gozyetiminden ybaratdyr (78-nji surat)
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79-njy surat. Fotografik zenit turbanyn isleysini diisiindiryan ¢yzgy

Zenide yakyn yerlesen yyldyzlardan gelydn sohleler obyek-
tiwden gecip we simabyi {istiinden serpigip, yokaryk gidyarler we
obyektiwden birazrak asakda yyldyzlaryn sekillerini doredyérler. Bu
yerde optiki oka perpendikulyar edip, sagat mehanizminin komegi bi-
len asman meridianynyn tekizligine perpendikulyar ugurda endigan
stiysyén, fotoplastinka yerlesdirilyar.

Fotografik zenit turbada gozegcilikler su yzygiderlikde ge-
cirilydr: saylanan yyldyzyn kulminasiya pursadynyin 6n yanynda
fotoplastinkanyn oniini agyarlar we ony sagat mehanizminiii komegi
bilen yyldyzyn sekilinin tizligi bilen hereketlendirip, kd wagt bolsa
az wagtlyk durzup, yyldyzyn meridiany kesip gecmezinden 6n bir-
ndce sekilini alyarlar (79-njy a surat, 1, 2, 3 nokatlar). Kulminasiya
pursadynyn golayynda obyektiwi fotoplastinka bilen bilelikde werti-
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kal okun dagynda 180°-a dwiiryarler we yyldyz meridiandan gegenden
son yyldyzyn birnige sekili alynyar (79-njy b surat, 4, 5, 6 nokatlar).

a we b nokatlaryn aralygyndaky we yyldyzyn sekillerinin
aralygyndaky uzaklyklary 6lcemeler we su fotoplastinka awtomatiki
usulda yazylyan,wagt bellikler boyunca yyldyzyn kulminasiya wagty
we sol pursatdaky zenit aralygy hasaplanylyar.

Yyldyzyh yapgytlygyny we goni yokary goterilmesini bilip, bu
maglumatlar boyunga gozegeilik edilyin yerin geografik koordinata-
laryny we takyk wagty kesgitleyérler.

§92. Astronomik sagatlar we hronometrler

Hemme astronomik goézeggeiliklerde diirli takyklyk bilen hady-
salara gozeggilik edilydn wagt pursatlaryny bellemek we yazmak ze-
rurdyr. Bu maksatlar ti¢gin diirli gérniisli ¢ylsyrymlykdaky gurluslary
bolan astronomik sagatlar we hronometrler ulanylyar.

Mayatnikli sagat, mayatnigin ideal sertlerde 6z yrgyldylarynyn
mayatnigin uzynlygyna bagly bolan, periodyny hemiselik saklama
hisiyetine esaslanandyr. Astronomik sagatlarda sekuntlyk mayat-
nikleri, yagny bir sekuntda bir yrgyldy (sagdan ¢epe, ya-da ¢cepden
saga) amala agyryan bolyarlar. Sular yaly mayatnigiii uzynlygy 1 metr
toweregidir. Sagadyn sagady, minuty we sekundy gorkezyén dilleri
bardyr. Sagadyn mehanizmi, mayatnigiii her yrgyldysy birndce metr-
den gowy esidilyin, takyk urgy bilen bolup gecer yaly gurulandyr. Bu
bolsa sagada seretmezden, sekuntlary sanamaga we sagat boyunga,
sekundyn ondan bir iiliislerininl takyklygynda, wagt pursatlaryny bel-
lemage miimkingilik beryér.

Mayatnigin yrgyldylarynyn periody dagky sertleriii, esasan
hem temperaturanyii we atmosfera basysynyn iiytgemelerine ordn
duygurdyr. Temperaturanyn liytgemesi mayatnigin uzynlygynyn iiyt-
gemesine getirydr, diymek mayatnigiil yrgyldylarynyn periody hem
iytgir. Bu liytgemeleri azaltmak ticin mayatnigin sterzenini, ¢yzyk-
ly ginelmesiniii temperatura baglylyk koeffisiyenti ki¢i bolan mate-
riallardan (inwardan ya-da superinwardan) yasalyar we mayatnigin
uzynlygynyn temperatura baglylykda liytgemesiniit 6wezini dolyan
gurluglar bilen iipjin edilyar.
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80-nji surat. Sortyn sagady.
Cepde — erkin mayatnik, sagda — ikinji mayatnik

Ondan basga-da sagadyn mayatnigi temperaturasyny saklayan
jayda yerlesdirilydr ya-da temperaturasynyn gije-giindizlik tytge-
mesi 0°5-dan uly bolmadyk, cuilugy 10-20 m bolan yerzemine
yerlesdirilyar.

Atmosfera basysynyn iytgemeleriniii, yagny mayatnigin
yerlesen gursawynyi dykyzlygynyn tiytgemelerinin tésirini ayyrmak
licin, mayatnigi i¢inde hemiselik pes basys (20 mm simap siitiini) sak-
lanyan, jebis mis silindrde yerlesdiryarler.

Sortyn sagady we Fedcenkonyii sagady has kdmil mayatnikli sa-
gatlardyr.

Inlis inZeneri Sortynn sagady (80-mji suraf) iki mayatnikden
bir-biri bilen sinhronlasdyrylan erkin we ikinji mayatniklerden yba-
ratdyr. Erkin mayatnigin sagadyn mehanizmi bilen goni baglanysygy
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yokdur we ol jebis mis silindrde
yerzeminde vya-da temperatu-
rasyny saklayan (liytgetmeydn)
jayda yerlesdirilyar.  Elektrik
baglanysygyn komegi bilen er-
kin mayatnik adaty sertlerde
yerlesdirilen, sagat mehanizmi
bilen baglanysykda bolan, ikinji
mayatnigin yrgyldylaryny do-

landyryar.
Konstruktor Fedgenkonyn
mayatnikli sagady 0za-

ra dife elektrik zynjyry bilen
baglanysykly bolan bir erkin
mayatnikden we sagat mehaniz-
minden ybaratdyr (87-nji surat).
Erkin mayatnik mis silindrde yer-
zeminde ya-da temperaturasyny
saklayan jayda yerlesdirilyar,
sagat mehanizmini bolsa adaty
sertlerde yerlesdirip bolyar.
Hronometrler  (goterilyén,
goclrilydn sagat) esasan hem
ekspedisiyalarda we denizlerde
vizillende ulanylyar  (82-nji
surat). Hronometrin  gurlugy
jibi  sagatlarynyn  gurlusyna
menzesdir. Jiibi sagatlaryndan
hronometrler uly  Olcegleri
we mehanizminin uly takyk-
lygy bilen tapawutlanyarlar.
Hronometrinn  siferblatynyn ol-
cegleri 10 sm toweregidir. Onun
y sagat, minut we sekunt dilleri
82-nji surat. Hronometr bardyr. Hronometrit mehanizmi

onun sekunt dili her yarym se-
>
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81-nji surat. Fedgenkonyn mayatnikli
sagady
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kuntdan, birnd¢e metr uzaklykdan esidilyan urgy bilen bokiip liytgir
valy gurnalandyr.

Hronometrlerin takyklygy mayatnikli sagatlaryn takyklygyndan
pesdir, yone olaryn sagatlardan artykmagclygy, isleysini bozman bir
yerden basga yere gociirip bolyanlygydyr. Onuii {i¢in hronometr
kardanly asmada (6zara perpendikulyar okly iki asma) gapyrjakda
yerlesdirilydr we gapyrjagyn islendik gysarmalarynda hronometrin
gorizontal yagdayyny saklamagyny tipjlin edyar.

Sagatlaryn we hronometrlerin hili yoreysinin dendlgegliligi we
hemiseligi bilen hésiyetlendirilyar. Mysal ii¢in, Fedgenkonyn mayat-
nikli sagadynyn yoreysinin gije-glindizin dowamynda {iytgemesi
+0%,0003-den, Sortyn sagady li¢in bolsa £05,001+05,002-den uly dal-
dir. Gowy hronometriil yoreysinin gije-glindizinn dowamynda tiytget-
mesi adat¢a +0%,3-den uly déldir.

Sagatlar ya-da hronometrler siferblatlarynyn dilleri bir yyldyz
gije-glindizinin dowamynda ya-da orta giin gije-giindizinin do-
wamynda takyk 24"00m00° hasaplar yaly sazlanylyar. Birinji yagday-
da sagat yyldyz wagty boyunca yorir we sonda olara yyldyz sagat-
lary, ikinji yagdayda bolsa orta Giin wagty boyunca yorirler we olara
orta Giin sagatlary diyilyar.

Gozeggilikler dowriinde wagt pursatlaryny has takyk bellemek
icin sagatlar we hronometrler bellige alyan guralyil elektrik zynjy-
rynda togy utgasdyryan ya-da yazdyryan, yorite kontaktly enjam bi-
len {ipjlin edilyér. Bu enjamlar ol ya-da beyleki hadysalar gozeggilik
edilende sagadyn ya-da hronometriit gorkezyan wagtyny has takyk
bellemége (enjamyn 6zi yazyar, surata diigiiryar) miimkingilik beryér.

Radiotehnikanyin we elektronikanyn O0smegi kesgitli sertlerde
durnuklylygy mayatnikli sagatlaryin durnuklylygyndan ep-esli yokary
bolan yrgyldyly sistemalaryn doredilmegine getirdi. Sonui ii¢in, hé-
zirki dowiirde mayatnikli sagatlar difie wagty uly bolmadyk takyklyk
bilen kesgitlemek yeterlik bolan yagdaylarda ulanylyar. Hazirki za-
man wagt gulluklarynda wagty saklamak we yayratmak {i¢in kwars
sagatlaryny, yygylygyin molekulyar we atom standartlaryny peyda-
lanyarlar.

Bu enjamlaryn dhlisinde wagt dlcemek, enjamlaryn sistema-
larynda doreyan we takyk hemiselik yygylyk bilen bolup gecyén
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yrgyldylaryn sanyny takyk ha-
saplamaga esaslanandyr.

Kwars sagady (83-nji su-
rat), yrgyldylary tytgeyan elek-
trik meydanynda yerlesdirilen
kristallik kwars plastin-
kasynda bolup ge¢yian pyezo-
elektrik  deformasiyalary ta-
rapyndan berilydn, iytgeyin
elektrik napryazeniyasynyi gene-
ratorydyr. Kwars plastinkasynyn
gorniisine we Olceglerine bagly-
lykda yrgyldylaryn = yygylygy
yiizlerce kGs ya-da onlarga MGs
bolup biler. Kwars plastinkanyn
mayysgak deformasiyalary adaty
sagatlardaky mayatnigin yrgyl-
dylaryna menzeslikde, kwars
generatorynyn yygylygynyn
hemiseligini 107'-10""-e yetyéin
otnositel durnuklylyk bilen iip-
jin edyéar. Bu bolsa, mysal {i¢in,
1 MGs yygylygyn 10%-107° Gs
takyklyk bilen saklanyandygyny
gorkezydr. Kwars sagadyn ko-
megi bilen, edil sular yaly takyk-
lykda haysy hem bolsa bir wagt
aralygyny 6l¢ép bolar. Seylelikde,
kwars sagadynynn yoreysinin
(isleysinin) bir gije-giindizin

83-nji surat. Kwars sagady dowamynda (yagny 10° sekunt-

da) dytgemesi 10°-10° se-
kunda dendir. Bu bolsa mayatnikli sagatlaryn takyklygyndan 10?-a
yokarydyr. Emma dowamly wagt aralygynda kwars sagadynyn

......

gurlusynyn deformasiyasynyn hasabyna endigan tiytgeyéndir.
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Atom sagatlarda atomyn energetik derejeleriniii arasynda, spek-
tral ¢yzyklaryn sohlelenmesi bilen bolup ge¢yin, diskret gecislerde
yize ¢ykyan elektromagnit yrgyldylarynyn yygylygy peydalany-
lyandyr. Emma, atomlaryn yylylyk herektleriniii netijesinde, adaty
spektral ¢yzyklar has gindir, yagny duyarlyk yygylyk céklerde
sohlelenmeleri saklayandyr. Sonun {i¢in olary yygylygyn takyk nus-
gasy (etalony) hokmiinde ulanyp bolmayar.

Bu maksatlar {i¢in difie ingejik spektral ¢yzyklaryn ¢esmeleri,
mysal ii¢in, metastabil derejelerden gegislerde yiize ¢ykyan, gadagan
edilen spektral ¢yzyklary sohlelendiryian kwant generatorlary yaram-
lydyr. Atom sagatlarynda, ammiakda we atomar wodorodda isleyan,
yygylygyn otnositel durnuklylygyny 10'>-~10"" ¢enli almaga miim-
kingilik beryan, mazerler ulanylyandyr. Gozeggiliklerde wagt pursat-
laryny bellemek iicin mazerlerifi, iii barkisi kwars generatorlarynyn
vygylyklaryndan hem pes yygylykly yrgyldylary almak zerurdyr.
Onun {i¢in kwars we atom sagatlaryny yygylygy elektron bolijileri
bilen iipjiin edyérler.

Bu bolijilerin ¢ykysynda 1 Gs yygylykly, yagny sekunt impuls-
lary alynyar we olar sagadyn sekunt dilini herekete getirmek, yagny
stiysiirmek ti¢in ulanylyar. Atom sagatlary seyle hem kwars sagatlary
bilen, onun yrgyldylarynyn yygylygyna yzygiderli diizedis girizip, bi-
lelikde islép bilyérler.

Molekulyar generatory ulanmagyn basga bir usulynda ony
oyandyrmak iicin kwars generatorynyn degisli esse kopeldilen yygy-
lygy ulanylyar. Sonda kwant generatory kwarsyi yrgyldylarynyn
vygylygyny barlayan, gorkeziji bolup hyzmat edyér. Hazirki dowiir-
de ginden yayran yygylyk etalony — Seziy standarty, 10'* towere-
gi takyklyk bilen esasy wagt 6lgeg birligini, atom sekundynyn nus-
gasyny almaga miimkingilik beryar.
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VI bap
ASTROFIZIKANYN

ESASLARY

§93. Astrofizikanynl meseleleri we esasy boliimleri

Astrofizikanyn maksady — ayry-ayry kosmos jisimlerinin, seyle
hem biitin Alemin fiziki tebigatyny we ewolyusiyasyny (Osiisini)
owrenmekdir. Seylelik bilen, astrofizika astronomiyanyn has umu-
my meselelerini biitewilikde ¢ozyér. Sonky onyyllyklarda astrofi-
zika astronomiyanyii esasy, ofidebaryjy bolimi boldy. Yone beyle
diyildigi astronomiyanyn «klassiki» bdliimlerinin, yagny asman
mehanikasynyn, astrometriyanyn we beylekileriit wajyplygynyn pese
diigenligini aflatmayar. Tersine, hézirki dowiirde astronomiyanyin
adaty boliimlerinde yerine yetirilyédn igleriit sany we wajyplygy art-
yar, yone astrofizikada bu 6siigler uly depgine eyedir. Umuman, as-
tronomiya biitewi ylym hokmiinde sazlasykly Osyiar we onun diirli
boéliimlerinde gecirilydn barlaglaryn ugurlary 6zara bihbitleri, sol
sanda astrofizikanyn bahbitlerini gz 6niinde tutyar. Mysal {i¢in, kos-
mos barlaglarynyil 6smegi asman mehanikasynyn tdze boliiminin —
astrodinamikanyii déremegine yardam edendir. Alemii kosmologik
modellerinin  gurulmagy astrometriyanyn «klassiki» meselelerine
ayratyn talaplary bildiryér.

Belli bolsy yaly, astronomiya o6ziinin kopasyrlyk taryhynda,
onun hisiyetnamalaryny doly iiytgeden, birndge rewolyusion Osiislere
eye bolandyr. Astrofizikanyn doremegi we calt depginler bilen 6sme-
gi olaryn netijesidir. Muna esasan XVII asyryn basyndan teleskopyn
ulanylyp basglanmagy, XIX asyrda spektral deriewinn agylmagy we
fotografiyanyn oylanyp tapylmagy, XX asyrda radioastronomiyanyn
we barlaglaryn atmosferadan dasary usullarynyn doremegi yardam
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edendir. Bularyin hemmesi gozegcilik, yagny amaly astrofizikanyn
mimkingiliklerini has gifleldendir. Netijede XX asyryn ikinji
yarymyndan astronomiya hemme tolkunlayyn bolandyr, yagny elek-
tromagnit sohlelenmesinini spektrinin islendik ¢dginden diyen yaly
maglumatlary almaga miimkingilik dérandir.

Amaly astrofizikanyn usullarynyil 6smegi bilen bir hatarda,
fizikanyn Osiisleri, esasan hem atomyn gurlusynyn we s6hlelenmesininl
nazaryyetinin doredilmegi netijesinde, nazary astrofizika Ostiglere
eye boldy. Onun maksady — gozegciliklerden alnan netijeleri diisiin-
dirmekden, barlaglarynn 6niinde tize meseleleri goymakdan, amaly
astrofizikanyn usullaryny esaslandyrmakdan ybaratdyr.

Astrofizikanyn iki esasy boliimleri birndge hususy boliimgelere
boliinydr. Nazary astrofizika, diizgiin boyunca, dwrenilydn obyekt-
lerine gord yyldyzlaryn, Glniin, planetalaryn, dumanlyklaryn, kos-
mos sohleleriniil fizikasyna, kosmologiya we s.m. boliinydr. Amaly
astrofizikanyil boliimgeleri adatca olarda ulanylyan usullar boyunca
astrofotometriya, astrospektroskopiya, astrofotografiya, kolorimet-
riya we s.m. boliinyar.

Barlaglarda diiypgoter tdze usullary ulanmaga esaslanan we
0z diiziiminde nazary astrofizikanyn degisli boliimlerini saklayan
astrofizikanyn boliimleri radioastronomiya, ballon astronomiyasy, at-
mosferadan dasary astronomiya (kosmiki barlaglar), rentgen astrono-
miyasy, gamma astronomiya we s.m. atlar bilen bellidir.

Astrofiziki barlaglaryn netijelerine seretmezden 611 birnice esasy
kesgitlemelere we diislinjelere seredip gecelin.

§94. Astrofizikada 6wrenilyin elektromagnit
sOhleleri

Belli bolsy yaly, goriinydn yagtylyk {izniliksiz dél-de, ayry-ayry
kwantlar gorniisinde sohlelendirilydn we Oziiniii energiyasy bi-
len hasiyetlendirilydn elektromagnit sohlelenmesinii  hususy
gorniisidir. Sohlelenméanin dhli gorniislerinin kopliigine elektromag-
nit sohlelenmelerinin spektri diyilydr. Kwantlarynn energiyalarynyin
Olceg birligi adatga elektron-wolt (e/?) kabul edilendir. Bu ener-
giya potensiallarynyn tapawudy 1 Wolt = 1/300 SGSE bolan, elek-
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trik meydanynda tizlendirilen erkin elektronyn (elektrik zaryady
e=1,6 - 10YKl=-4,8 - 10" SGSE) alyan energiyasydyr. Onda

leW=1,6-10-19J=1,60 - 10" erg.

Gorilinyan yagtylygyn kwantlarynyn energiyalary 2-3 el dendir
we astrofizikada Owrenilyédn elektromagnit spektriniii uly bolmadyk
zolagyny eyeleyédndir. Astrofizikada energiyalary million elektron-
wolt bolan (MeWW) gamma sohlelerden baslap, elektron-woltyn mil-
liondan bir bélegine (10-° eW) den energiyaly, metr uzynlykly radio-
tolkunlara cenli aralykdaky elektromagnit tolkunlary owrenilyar.
Elektromagnit séhlelenmesininn bu gyraky gorniislerinin aralygynda
rentgen, ultramelewse, wizual (goriinydn) we infragyzyl sohleler
yzygider yerlesendir (2-nji tablisa).

Elektromagnit sohlelenmesi interferensiya we difraksiya yaly
hadysalarda yiize ¢ykyan, tolkun hdsiyetlere eyedir. Sonun ii¢in, is-
lendik yrgyldy yaly, ony tolkun uzynlygy A we yygylyk v bilen hi-
siyetlendirip bolyar we olaryn kopeltmek hasyly yrgyldylaryn yayra-
ma tizligine dendir:

c=Av. (6.1)

Hemme elektromagnit tolkunlarynyn wakuumda yayrama tizligi

dendir we onun ululygy 299792 km/s ya-da takmynan
c=3,00 - 10® m/s.

Kwantyn energiyasy € elektromagnit yrgyldylarynyn yygylygyna
v proporsionaldyr (yagny A tolkun uzynlygyna ters proporsionaldyr).
Proporsionallyk koeffisiyenti-Plankyn hemiseligidir

h=6,626-1073J 5.
Seylelikde
e=hy="he (6.2)

Energiyasy 1 e bolan kwanta

A, =12400 4 = 1,24 mkm
tolkun uzynlygy we
v, =242 10" Gs

yygylyk degislidir.
216 ASTRONOMIYA

<)




2-nji tablisa

Astrofizikada 6wrenilyin elektromagnit tolkunlary

Toll.(.unlual:yﬁ Tolkun uzyn- | Yerii atmosf'e-‘ Barlaglaryn Kabul edijiler
gorniisi Iyklary rasyndan gecisi | usullary
Gamma <0,1A Howanyn N, |Esasan Fotonlaryn
sOhleleri O,N,,0,,0, |atmosfera- |hasapgylary,
we beyleki dan dasary |ionizasiya
molekulalary | (kosmos kameralary,
tarapyn- raketalary, |fotoemulsiya
dan giiy¢li emeli hem- |lyuminofor.
sindirilmesi ralar)
Rentgen 0,1A-100A |Howanyn Esasan Fotonlaryii
sOhleleri N,O.N,, 0,,0, |atmosfera- |hasapgylary,
we beyleki dan dasary |ionizasiya
molekulalary | (kosmos kemeralary,
tarapyn- raketalary, |fotoemulsiya
dan giiy¢li emeli hem- |lyuminofor.
sindirilmesi ralar)
Uzak ultra- | 100A — 3100A | Howanyn Atmos- Fotoelektron
melewse molekulalary | feradan kopeldijiler,
sOhleler tarapyndan dasary fotoemulsiya.
sindirilmesi
Yakyn 3100A-3900A | Gowsak Yeriii
ultramelew- sindirilme iistiinden
se sohleleri
Goze 3900A-7600A | Gowsak Yerifi Goz, foto-
goriinyan sindirilme iistiinden emulsiya
sOhleler fotokatodlar.
Infragyzyl |0,76 mk-15 mk|Sindirmanin | Yerin Bolometrler,
sOhleler vygy zolaklary |iistlinden  |termopara-
H,0, CO,we |bolekleyin |lar, fotogar-
basgalar sylyklar,
yorite foto-
15 mk-1 mm | Giiy¢li mo- Aerostatlar- | katodlar
lukulyar dan we fotoemul-
sindirme siyalar.
Radio- 1 mm-den |1 mm, 4,5 mm, | Yerit Radioteles-
tolkunlar uzyn 8 mm we istiinden | koplar.
1 sm-den 20 m
¢enli gegyar
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Goze goriinydn sohlelere takmynan 39004-den (gOrlinyan
spektriii melewse ¢igi) 76004-¢ (gyzyl cigi) cenli tolkun uzynlyk-
lary degislidir. Bularyn aralygynda goriinydn spektrii hemme:
melewse (3900-45004), gok (4500-48004), mawy (4800-510014({),
yasyl (5100-57004), sary (5700-58504), mimisi (oranzewyy)
(5850-620014’) we gyzyl (6200-76004) refikleri yerlesyindirler. Gor-
kezilen ¢ékler sertlidir we hakykatda renikler bir-birine endigan geg-
yandir.

Spektrin gbze gorlinydn zolagyndaky sohlelenme astrono-
miyada uly #hmiyete eyedir, sebdbi olary Yerifi atmosferasy
sindirmén diyen yaly gowy geciryindir. Spektriii beyleki yerle-
rinde sindirilme giiycli tisirini yetirydr, kosmiki sohlelenme Yeriii
atmosferasynyn dine kibir derejesine ¢enli gegyér (84-nji surat).
Yerii atmosferasy ultramelewse, rentgen we gamma séhleleri
yerlesen, spektrin gysga tolkunly bolegini has giiy¢li sindiryédndir.
Olaryi hemmesine yakyn ultramelewseden (3100-39004) basga,
dinie yorite enjamlasdyrylan raketalardan we emeli hemralardan
gozegceilik edip bolyar.

Spektriii gbze goriinyédn zolagyndan uzyn tolkunlar tarapynda in-
fragyzyl sohleler we radiotolkunlar yerlesendir. Infragyzyl sohleleriii
uly bélegi, takmynan 1 mikron tolkun uzynlygyndan baslap, howanyn
molekulalary tarapyndan, esasan hem suw buglarynyn we komiirtursy
gazynyn molekulalary tarapyndan siiidirilyar.

Sohlelenmd  Yerden gozeggilik ditie kibir dar zolaklar-
da, molekulyar sindirme zolaklarynyn aralygynda yerlesen goriis
«édpisgelerinde» miimkindir. Spektriii galan boleklerindiki sohlelen-
melere uly bolmadyk beyikliklerden gozegeilik edip bolyar,
aerostatlaryn we sar-zondlaryn komegi bilen, beyik dag gerislerinde
yerlesen kébir obserwatoriyalarda 6wrenip bolyar.

Y erift atmosferasy takmynan 1 sm-den 20 m-e genli uzynlykly ra-
diotolkunlar ti¢in durudyr. 1 sm-den gysga tolkunlar (takmynan 1mm,
4,5 mm we 8 mm uzynlykly tolkunlardan basga) Yerifi atmosferasynyti
asaky gatlaklary tarapyndan doly siidirilyér, onlarga metrden uzyn
tolkunlar bolsa atmosferanyn has yokarky gatlaklary-ionosferadan
serpigydr we onda siidirilyér.
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§95. Astrofotometriya barada diigiinje

Jisiminl s6hlelendirilyén yagtylyk energiyasynyn mukdary onun
wajyp hidsiyetnamalarynyinl biridir. Bu ululygy 6l¢emegin iki esasy,
yagny berlen jisimden Olceyji enjama cenli gelip yeten yagtylyk
energiyasynyn mukdaryny gds-goni kesgitlemek ya-da dwrenilyén
asman jisiminiii s0hlelenmesini, sohlelenijilik ukyby o1 kesgitli
bolan bagga bir jisim bilen denesdirmek arkaly kesgitlemek usuly
bardyr.

Kuwwatlary den bolan yagtylyk cesmeleri hem 6z sohlelen-
meleriniil spektral diiziimi boyunca biri-birinden diiypli tapawutla-
nyp bilerler. Mysal ii¢in, Giin sary-yasyl s6hleleri beyleki sohlelerden
kop sohlelendiryir, kédbir yyldyzlar bolsa esasan hem mawy we
gok sohleleri sohlelendiryirler. Basga bir tarapdan bolsa, seyle bir
obyektler bar (mysal iicin, radiogalaktikalar), olaryn radiotolkunlary
sOhlelendirisi spektrinn beyleki ¢éklerinddkiden birnice esse giiy¢lii-
dir. Bu yerden gorniisi yaly, iki jisimin sohlelenmesini dine sol bir
spektral ¢éklerde deniesdirmegin manysy bardyr.

Yagtylyga duygur enjama (sohlelenmini kabul ediji), diiz-
giin boyunga, diirli tolkun uzynlykly sohleler diirliige tisir edyan-
dir. Sonun ii¢in, yagtylyk mukdaryny olcemelerinn netijeleri ka-
bul ediji enjamyn haysy s6hlelere has duygurdygyna, yagny onun
spektral duygurlygyna baglydyr. Adat¢a berlen enjamyin duyyan
spektrinin ¢éklerini tolkun uzynlyklarynda gérkezmek bolyar (spek-
tral duygurlygynyn ¢ékleri). Bu spektrii giiligine berlen enjamyn
goyberydn zolagy diyilyér.

Yagtylyk energiyasynyn kuwwaty, fotometriyanyi esasy diisiin-
jelerinint biri bolan, sohlelenméninn akymy (yagtylyk akymy) bilen
hisiyetlendirilyér. S6hlelenméniii akymy diyip, berlen meydangadan
(mysal ii¢in, teleskopyi girisinde, obyektiwinde) wagt birliginde geg-
yan sohle energiyasynynt mukdaryna aydylyar.

Meydany 1 sm? bolan kébir iiste diisyan yagtylyk akymyna bu

denodlcegli yagtylandyryan bolsa, onda yagtylandyrylys

_O
E=-~. (6.3)
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Astrofizikada yagtylandyrylys wajyp diisiinjelerin biridir, sebabi
dinie su ululygy gozegciliklerde 6l¢édp bolyandyr.

Hakykatdan hem, yagtylyga duygur enjam, berlen gural iicin
meydany kesgitli we hemiselik bolan, enjamyn girisindéki ysdan
(mysal 1tg¢in, fotoelementin yagtylyk &pisgesi) diisen, yagtylyk
energiyasynyn mukdarynyn tésirini duyyar. Sonun {i¢in, enjamyn
gorkezyin hasaplamalary, Owrenilyin obyektin, sohlelenminin galan
hemme ¢esmelerinin tisiri ayrylan yagdayynda, gozeggilik gegirilydn
yerde doredyin yagtylandyrylysyna proporsionaldyr.

Belli bolgy yaly, yagtylandyrylys ¢cesmeden uzaklygyn kwadraty-
na ters proporsionaldyr we s6hldniil diisme burgunyn kosinusyna bolsa
goni proporsionaldyr. Emma bu kanun astrofizikada peydalanylanda,
sOhlelenyén jisim bilen gozegcinin aralygyndaky ginisligi dolduryan
gursawyn optiki hésiyetnamalaryny hasaba almak zerurdyr. Mysal
icin, yyldyzlaryn yagtylygy yyldyzara ginisligi dolduryan gaz-tozan
gursawda we Yerii atmosferasynda birazrak sifidirilyandir.

Sohlelenménin ¢esmesinin dagyny gursayan, yapyk listden wagt

Sohlelenménin akymy (seyle hem yagtylandyrylys) sohlelenméni
biitin spektrde (doly ya-da integral akym) ya-da onun kesgitli bolegin-
de héasiyetlendirip biler. Eger-de sol bolek (zolak) 6rdn darajyk bolsa,
onda sohlelenme, seyle hem gohlelenméniii akymy monohromatik
diyilyér. Sonky yagdayda sohlelenménin kuwwaty birlik yygylyga
(1 Gs) ya-da birlik tolkun uzynlygyna (1 sm) degisli edilen bol-
malydyr. Seylelik bilen, integral yagtylandyrylysyn Olceg birligi
erg/(sm* - s) ya-da Wt/m?, monohromatik tigin bolsa erg/(sm* - s) we
erg/sm* ya-da Wt/(m? - Gs), degislilikde tolkun uzynlyklarynyn we
vygylygyin skalalarynda ailadylyar.

Yagtylanyan iistiii berlen ugurda sohlelenmesi yitilik bilen
hasiyetlendirilydr. Yitilik diyip sohlelenyén iist bilen galtasyan we
berlen ugra perpendikulyar bolan, sol ugurda birlik jisim (ginislik)
burcy bilen cédklenen birlik meydandan ge¢ydn sohlelenménin
akymyna aydylyar. Bu kesgitleméani ginisligin islendik nokadyndaky
sOhlelenme meydanyna degisli edip bolar. Onda «yitilik» s6ziifl yeri-
ne «intensiwlik» s6zi ulanylyar.

Eger yagtylanyan istiin X elementi (85-nji surat), L oky X
elementin » normaly bilen ¢ burg emele getiryén, jisim burgy Q bolan
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85-nji surat. Sohlelenyén tstiin yitiligi

-
86-njy surat. Sohlelenyédn jisimin déredyéin yagtylandyrylysy

K konusyn i¢inde ®@ akymy sohlelendiryén bolsa, onda edil solar yaly
akym goriis s6hlesine perpendikulyar bolan o = Xcosg meydangadan
hem geger we onun yitiligi

)

B = OFcosg’ (6.4)
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Berlen yerde kidbir yagtylanyan iist tarapyndan doredilyian
yagtylandyrylysyn, onun olgeglerinin we yitiliginiii arasynda wa-
Jjyp gatnasyk bardyr. Goy biz r uzaklykda yerlesen, asman sferasy-
na 0 meydancga proyektirlenydn X obyekte gozegcilik edyan bolalyn
(86-njy surat) we onun yitiligi B den bolsun. Yitiligiii kesgitlemesine
layyklykda, o tistiifi 1 sm? tarapyndan normalyn ugrunda, jisim burgy
Q =1 bolan konusyn i¢inde doredydn yagtylyk akymy san taydan B
denidir. Sol konusyi i¢inde biitin obyektiit déredydn @ akymyny, B
yitiligi proyeksiyanyn o meydanyna kopeldip alarys, yagny

® = Bo.

Gozegcilik edilydn yerde bu dhli Bo akym § = Qr {ist boyunca
paylanar we jisim burgy Q = 1 steradiana den bolany ii¢in S = r? bolar.
Sonun iigin gozegeilik edilydn yagtylandyrylys

Bo _ Bo
E=%5~==2~, 6.5
7= B (65)

Yone 0/ = w, yagny asmanda obyektifi goriinydn jisim burguna

dendir. Sonun iigin

E = Bo. (6.6)

Diymek, gozegcilik edilydn yerde kébir obyekt tarapyndan
doredilydn maksimal yagtylandyrylys onun orta yitiliginiii obyektinl
asmanda goriinydn jisim burcuna kdpeldilmegine dendir. Bu neti-
je teleskopynn we onunl fokusynda yerlesdirilen sohlelenméni ka-
kesgitlemegin yonekey usulyny beryir. Jisim burgy w, teleskopyn
fokal tekizliginde alynyan obyektin sekilinit s meydanynyii onun
F fokus aralygynyn kwadratyna bolinmegine dendir (yagny
w = s/F?), yagtylandyrylys E bolsa obyektiwden gegen sohlelenma-
nin akymynyn teleskopyn ysynyi (obyektiwiil) meydanyna bolan
gatnasygyna dendir. Yagtyltgyclaryfi kopiisi (mysal tigin, yyldyz-
lar) bizden Orédn uzakdadyr we sol sebépli giiycli gurallarynn kome-
gi bilen hem olaryn burg dlgeglerini kesgitldp bolmayar. Bular yaly
haysy hem bolsa bir yérite usullar bilen kesgitlenyingi, Yerde dored-
yan yagtylandyrysy olaryin sohlelenmelerinin kuwwatyny hésiyet-
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lendiryin yeke-tdk ululykdyr. Burg 6lceglerini goni yollar bilen 6l-
cip bolmayan obyektler, yagny yyldyzlar iicin yitiligi hem kesgitlap
bolyan dildir. Difie olardan gelydn sohlelenminiin akymyny ya-da
olaryin doredyédn yagtylandyrylysyna gozeggilik edip bolyar. Astro-
nomiyada bu yagtylandyrylysy yorite logarifmik skalada — yyldyz
ululyklarynda 6l¢emek kabul edilendir (bu ululyk yyldyzlaryn 6lgeg-
lerini hésiyetlendiryan dildir). Bir yyldyz ululygy (1™ bilen bellenil-
yar) yagtylandyrylyslaryn 2,512... esse gatnasygy kabul edilendir.
Bu sanyn saylanyp alynmagy, onuii onluk logarifminin takyk 0,4-e
den, 5™ yyldyz ululygy bolsa 100 esse gatnasyga den bolyanlygydyr.
Gowsak yagtylandyrysy doredyan yyldyzlaryn yyldyz ululyklary uly
bolmaly diyip kabul edilendir. Seylelik bilen, obyektlerinn doredyan
yagtylandyrysy —3™, =2™, —1™ Q™ 1™, 2™ 3™ . maydalawjysy 2,512
bolan, tiikeniksiz kemelyin geometrik progressiya emele getiryar.

Yyldyz ululyklarynyi bular yaly skalasyna, biziii eyyamymyz-
dan on II asyrda Gipparh tarapyndan girizilen, fotometrik sistema
yakyndyr. Gipparh guralsyz, yone goz bilen goriinydn yyldyzlaryn
hemmesini 6 topara boliip, il «yiti» yyldyzlary birinji topara, il
gowsaklaryny bolsa sonky topara degisli edipdir.

Seylelikde, yyldyz ululygy diyip, berlen obyekt tarapyndan
yvagtylyk sohlelerine perpendikulyar bolan meydancada doredyin
yagtylandyrysyndan 2,512 esas boyunca alnan logarifmin minus ala-
maty bilen alnan ululygyna aydylyar. £, we E, yagtylandyrysy dored-
yan iki yyldyz tli¢in yyldyz ululygynyn m -m, tapawudy

m —m, =— loglm% we % =2,5127(m="m), (6.7)
onluk logarifmlerde bolsa
E
EZ
gatnasyklary kanagatlandyryandygy kesgitlemeden gelip c¢ykyar.
Eger ikinji yyldyzyn doredyin yagtylandyrysyny birlik diyip ka-
bul etsek, onda onufi yyldyz ululygy m, = 0 bolar. Adat¢a yyldyz
ululyklarynyn nol-nokady, doredyan yagtylandyryslary diirli usullar
bilen takyk dlgenen yyldyzlaryn kopliiginin netijeleri boyunca sertli
kabul edilyir. Yyldyz ululygy 0™ bolan yyldyz Yerii atmosferasynyii

logg =—0,4(m —m,) we m —m,=—2,5lg (6.8)
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serhedinde 2,54 - 10°¢ lyuks bolan yagtylandyrylysy doredyar we
ol 1 kandellanyn (kd) 600 m uzaklykda doredyin yagtylandyrysyna
dendir. Diizgiine layyklykda, astronomiyada energiyanyn olceg bir-
likleri bilen anladylan ululyklar bilen islenilyir. Bu 6l¢eg birlikle-
rine gegmek {i¢in, yyldyz ululygy 0™ bolan yyldyzyn biitin goze
goriinyan spektrde 10 kwant/(sm? - s), yasyl refike degisli ¢dkde bolsa
10° kwant/(sm? - s - A) bolan akymy doredyindigini yatda saklamak
peydalydyr.

Yyldyz ululygynyi yagtyltgycdan gelyin sohlelenmini akymyny
hésiyetlendiryénligi icin, onun kesgitlemesini nokatlang bolmadyk, ga-
baraly obyektler ligcin hem ulanmak miimkindir. Mysal ii¢in, Gliniin,
doly Ayyn, planetalaryi we beylekileriii doredyén yagtylandyryslaryny
Ol¢ép, olara degisli yyldyz ululyklaryny tapyp bolyar. 3-nji tablisada
birndge asman yagtyltgyclarynyn yyldyz ululyklary getirilen.

Yyldyz ululyklarynyt skalasyny kesgitlemesinden gorniisi yaly,
ony doly s6hlelenm4, seyle-de kesgitli spektral ¢iklerde-de ulanmak
miimkindir.

3-nji tablisa
Kiibir asman obyektlerinini fotometrik hésiyetnamalary

, Yyldyz Jisim bur
Obyekt ul?llyéy (steradiagi

Giin -26m,8 6,7 - 107
Ay —12,7 6,6 - 107
Merkuriy (in uly elongasiyada) -0,2 1,4-107
Wenera (in uly elongasiyada) 4,1 2,5-108
Mars -1,9 3,8-107
Yupiter 2.4 34108
Saturn garsyda durmada +0,8 57107
Uran +5.8 2,7 1071
Neptun +7.,6 9,8 - 107"
Garanky, Aysyz, dury gije asmanyn +3,5 3-10*
1 kwadrat gradusy (zenitde)

Biitin spektrde sohlelendirilyédn doly energiyany kesgitlemegin
esasynda alnan yyldyz ululygyna bolometrik diyilyar. Ondan tapawut-
lylykda, sohlelenménin akymynyn wizual, fotografik, fotoelektrik
usullar bilen 6lgemelerinini netijeleri degislilikde wizual, fotografik,
fotoelektrik yyldyz ululyklaryny kesgitlemage miimkingilik beryér.
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§96. Molekulyar fizikadan kibir maglumatlar

Ideal gaz. Astronomik obyektleriii kopiisi ideal gaz yaly seredip
bolyan gazdan ybaratdyr we olar licin gaz halynyn esasy denilemesi
dogrudyr

_ ORT
p= L (6.9)

Bu formulada p — gazyn icki basysy, o — onun dykyzlygy,
1 —molyar massa, 7— onuf absolyut temperaturasy, R = 8,31 JA(mol - K)—
uniwersal gaz hemiseligi.

Belli bolgy yaly, madda ayry-ayry molekulalardan ybaratdyr we
olar tertipsiz yylylyk hereketdedirler. Eger massasy m bolan molekula
v tizlik bilen hereket edyén bolsa, onda onuil kinetik energiyasy

my’

e="7" (6.10)
Jisiminl yylylyk energiyasy onun &hli molekulalarynyn kinetik
energiyalarynyf jeminden ybaratdyr. Yygy-yygydan cakysmalar se-
biapli molekulalaryn tizligi, onuii bilen bilelikde yylylyk hereketlerinii
kinetik energiyasy hemise tiytgdp duryar. Emma her bir kesgitli wagt
pursady li¢in bir bolejige diisydn yylylyk energiyasynyi orta ululygy
barada aytmak miimkindir. Jisimin yylylyk yagdayyny hésiyetlendir-
yén we bir bdlejige diisydn orta kinetik energiya proporsional bolan

------

giyany bolsa Halkara Sistemada (Joul) 6l¢esek, onda gazyn bir mole-
kulasyna diisyén orta energiya

g, = %kT. (6.11)
Bu yerde £ = 1,38 - 102 J/K — Bolsmanyn hemiseligi. Bu ululyk
1 mol iigin dél-de, bir molekula {i¢cin hasaplanan uniwersal R gaz
hemiseligidir, yagny

k=R 6.12
/" (6.12)

Bolsmanyi hemiseliginin wajyp fiziki manysy bardyr. Gazyn
nidce molekulasynyn berlen wagt pursadynda energiyanyin haysy
kesgitli bahasyna eyedigi barada biz hi¢ zat aydyp bilmeyiris, se-
bibi ol molekulalaryn totinleyin cakysmalaryna baglydyr. Emma
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87-nji surat. Gazyn bolejiklerinin tizlik boyunca paylanysy

biz molekulalaryn energiyalarynyin ol ya-da beyleki ululyga deni
bolan bahalary almagynyn &htimallygy barada aydyp bileris. Se-
babi £ hemiselik, 1 K {i¢in hasaplanan, bir molekulanyn in dhti-
mal alyp bildayjek energiyasydyr. Diymek, 7 temperaturada gazyn
molekulalarynyn kopiisi £7" ululyga yakyn energiya eye bolmalydyr-
lar. Eger bu energiya 1 el# den bolsa, onda gazyn temperaturasy
_ 1,60-10"Perg
W1,38- 107 erglgrad
Energiyasy kT ululykdan iki esseden kop tapawutlanyan (kop
ya-da az) molekulalarynn sany kébir goéwrliimde yerlesen gazyn
molekulalarynyn yarysyndan azdyr. Energiyasy e-den € + Ae ¢enli
ciklerde bolan energiyaly bolejiklerin sany, |k7 — &| tapawudyn absol-
yut ululygy artdygyca, ordn calt kemelyéndir. Bolejiklerin tizlikleri
hem edil sular yaly hdsiyete eyedir. Emma bu yagdayda bolejiklerini
hereketi ugurlary boyunga hem tapawutlanyandygyny hasaba almak
zerurdyr. Kinetik energiyanyn £7 it &htimal ululygynyn bahasyna eye
bolan molekula seredelin. Bu molekula, absolyut ululygy boyunca ifi
dhtimal tizlige den bolan tizlik bilen hereket etmelidir we ol

~ 11600 K. (6.13)

«_ J2kT
o= (6.14)
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deiidir. Goy, hemme molekulalar ululygy boyunca »* den bolan, orta
tizlik bilen hereket edyian bolsunlar. Molekulalaryn tertipsiz, haotik
hereket edyénlikleri tigin ayry-ayry molekulalaryn tizliginin wek-
tory miimkin bolan, islendik ugur boyunca ugrukdyrylan bolup bi-
ler (87-nji a surat). Hususan-da, gaza gapdalyndan seredyén gézegca
gorilikde, molekulalaryin umumy sanynyn yarysy, berlen wagt pur-
sadynda ona tarap yakynlasyan, beyleki yarysy bolsa ondan daglagyan
bolmalydyr. Molekulalaryn esasy kopliigi, goriis sohlesine perpendi-
kulyar bolan tekizlige yakyn tekizliklerde hereket edyan bolmalydyr.
Bu molekulalaryn goriis sohlesinin ugry boyunca tizliginin diiziijileri
yok diyen yalydyr we olaryn sany, goriis sohlesinin ugry boyunca he-
reket edyan molekulalarynn sanyndan has kopdiir (87-nji b surat).
Indi, molekulalaryn tizliklerinin die ugry boyunga dél-de,
ululyklary boyunga-da tapawutlanyandygyny hasaba alsak, onda
goris sohlesiniii ugry boyunca tizliklerinifi diiziijisi v -den v+ dv,
- &)2

cenli ¢éklerde bolan molekulalaryii sany e v

sionaldyr, yagny
vp\2
| v ) dv

n
» \/; e r
dendir. Bu yerde e =2,718... —natural logarifmin esasy, n — 1 sm*-daky
molekulalaryfi umumy sany. Bu Makswellin paylanysynyn kanu-
nydyr.

Kop astronomik meselelerin ¢oziiwiniii yakynlagan bahalaryny
almak {i¢in, hemme bolejiklerin energiyasy birmeiizes, ululygy bolsa
3
2
v* —tizlige den bolan, birden ortaga tizlik bilen hereket edyarler diyip
hasaplamak miimkindir. Bu tizlikler, hemme boélejikler iicin degisli
bolan orta energiya

eksponenta propor-

(6.15)

n(v,)dv, =

kT denn we olar (6.14) gatnagyk boyunca kesgitlenen, iit dhtimal

& = %kT

eye bolan molekulanyi orta kwadratik tizliginin

Vot = /%kT —1,220" (6.16)

ululygyna yakyndyr.
228 ASTRONOMIYA

<)




Uytgiin gaz. Ideal gazyn bolejikleriniii sany kopelende, olaryi
tizlikleri boyunga paylanysy 87-nji b suratda, arasy iiziilydn egri
bilen gorkezilen gorniisini saklayar. Yone, bu egri bilen ¢iklenen,
bolejiklerin doly sanyna proporsional bolan meydanyn ululygy art-
yar. Hacan-da tizlikleri berlen tizliklerinn ¢dginde bolan bolejiklerin
sany has kop bolan yagdayynda, kwant mehanikasynyi kanunlary bi-
len kesgitlenyin ¢éklendirme yiize ¢ykyar we bu yagday «iiytgeme»
diyip atlandyrylyar.

Bu ¢iklendirme, bolejiklerin impulslarynyn difie diskret bahalary
alyp bilyandikleri, birdefi impulsly has yakyn boélejikleriii bolup bil-
meyandikleri (Pauli prinsipi, diizgiini) bilen baglanysyklydyr. Sonun
ticin, dykyzlygyn kébir bahalaryndan baslap (7= 10’K temperaturada
bu dykyzlyk 10° g/sm? dendir), dykyzlygyn ondan beyldk artmasy has
calt bolejiklerin ¢éginiit doldurylmagynyn hasabyna bolup geg¢yén-
dir. Doly iiytgeme bolanda paylanysygyn gorniisi 87-nji b suratda
biitewi egri ¢yzyk bilen gorkezilendir. Seylelikde, gdwriim birliginin
jemleyji impulsy (yagny basys) temperatura bagly bolman baslayar
we dine bolejiklerin konsentrasiyasy (yagny dykyzlygy) bilen kesgit-
lenyir. Netijede, bolejiklerin tizligi hem dykyzlygyi artmagy bilen
ulalyar. Kwant statistikasynda ziytgdn gaz ti¢in (6.9) formulanyn yeri-
ne P =~ p>* den bolan baglanysyk alynyar.

Elementar prosessler barada diisiinje.

Astrofizikada atomlaryn energiyalarynyn tiytgemesi bilen bag-
ly bolan, gazyn yylylyk energiyasy bilen onuni sohlelenmesinii
arasyndaky baglanysygy kesgitlemége miimkingilik beryédn, elemen-
tar prosessleri dernemek wajyp dhmiyete eyedir. I1ki bilen, gazyn bole-
jikleri 6zara ndhili yygylykda ¢akysyandyklaryny bilmek wajypdyr.
Basda yonekeylesdirilen yagdaya — sarjagaz gornisli, kese-kesigi
o bolan bir uly molekula hereket edyir, beyleki hemme molekula-
lar bolsa hereket etmeyén nokatlar diyip kabul edip bolyan yagdaya
seredelinn. Sonda, uly molekulanyn yolunda islendik basga bir mole-
kula her sapar gabat gelende, 6zara tisirlesme bolup gecyan bolsun.
Onda bu molekula dine bir bolejige diisydn bos gowriimi gegyanga,
cakysman hereket edip biler. Eger molekulalarynn konsentrasiyasy
n bélejik/sm? bolsa, onda olaryn her birisine ortaga, ginisligin 1/n sm?
géwrlimi yetyar.
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Kese-kesigi 0 bolan bolejik »* tizlik bilen hereket edip, bu gow-

rimi
{ = (%)/u*a — /o (6.17)

wagtda gecer. Bu aiilatma iki yzygider ¢cakysmalaryil wagt aralygynyn
orta ululygyny beryir. Bu ululyga ters bolan ululyk 1 sekundyni do-
wamynda ortaga nidce c¢akysmalaryin boljakdygyny gorkezyir we

......

N =nv'o. (6.18)
Bolejigin yzygider ¢akysmalaryn arasynda gecyan yoluna erkin
vigaw yolunyn uzynlygy diyilyar we ol

I
AN=v =5 (6.19)

dendir. Beyleki bolejiklerin kese-kesiklerinii hem ortaca ululygy
o dendir, onuil meydanynyn bolsa radiusyn kwadratyna proporsio-
nal bolany ii¢in, alnan formulalarda ¢ ululygyn yerine dort esse kop
ululygy goymak gerekdir. Ondan basga-da, hemme boélejiklerinl here-
ketlerini birdefi diyip hasaba alsak, onda yene-de v2 esse artmany
alarys.

Emma biz bu takyklamalary alnan formulalara girizmeris, sebé-
bi mikrobdlejikler (atomlar, ionlar, erkin elektronlar) {icin geometrik
Olgegleri goz omiine getirmdnin manysyny yitiryénligi has wajypdyr.
Sonun iigin, eger o berlen hadysa bilen tamamlanyan, seredilyidn
bolejiklerin yakynlagsmasynyn dhtimallygyny hidsiyetlendiryén, kabir
ululyk diyip diisiinilende we dinie sonda (6.17)—(6.19) formulalaryn
manysy bardyr.

Bu hadysalara kinetik energiyanyn tdzeden paylanmasy bi-
len bolup gec¢ydn mayysgak cakysma ya-da molekulanyn, atomyi
icki energiyasynyn kesgitli gorniisde iiytgemesi bilen bolup gecyén
cakysmalary mysal getirmek bolar. Gorsiimiz yaly, bu parametr mey-
dan 6l¢eg birliklerinde anladylyar we sonun iicin effektiw kese-kesik
barsynyn geometrik 6l¢egi o bolan bdlejik yaly, onun 6zara tasirlesyan
bolejiklerinin bolsa hereket etmeydn nokatlar yalydygyny gorkezyar.

Mysal iicin, adaty sertlerde howada molekulalaryin ¢akysmagy
ticin effektiw kese-kesik takmynan 10~'* sm?. Gazdaky erkin elektron-
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lar yokary temperaturalarda neytral atomlar bilen ¢akysyp, olardan
elektronlary goparyp bilyirler (ionlagsma). Bu prosesiin 10000K tem-
peraturada wodorod t¢in effektiw kese-kesigi takmynan 10'sm?.
Ionlasan atom bilen dususyp, erkin elektron onun tisirine diistip,
onki ornuna gaydyp gelip bilydr (rekombinasiya). Bu proses {igin
temperaturanyin  Onki bahalarynda effektiw kese-kesik takmynan
102" sm?* dendir.

(6.17)—(6.19) formulalardan peydalanmak {i¢in, ilki bilen (6.14)
formula boyunca berlen temperaturada seredilyin bolejigin alyp bil-
jek in dhtimal tizligini »™ hasaplamaly. Howanyn molekulalary ortaca
400 m/s tizlik bilen hereket edyarler, wodorod atomlary bolsa 10000 K
temperaturada 10 km/s tizlik bilen hereket edyérler. Bolejiklerin orta
energiyasy birdendir. Sonun ii¢in has yenil bolan erkin elektronlar
wodorodyn atomlaryndan 37 esse calt hereket edyérler.

Normal sertlerde howada cakysmalar 6rdn yygydyr (bir se-
kuntda on milliard téweregi), erkin ylgaw yolunyii uzynlygy bolsa
mikronyn yiizden bir bolegine dendir. Emma kabir kosmiki sertlerde,
mysal {i¢in, yyldyzlaryn atmosferasynyn dasky gatlaklarynda, erkin
ylgaw yolunyn uzynlygy ep-esli uludyr we santimetrlere yetip biler.
Dumanlyklarda gaz gaty seyreklendirilendir we olarda bolejiklerin
cakysmasy onlar¢a we yiizlerce yylda bir gezek bolyar. Bu wagtyn
dowamynda bdlejikler onlarga astronomik birlige den bolan 6rén uly
aralyklary gecip yetisyérler.

§97. Yagtylygyti maddadan gegende gowsamasy

Gursawyn sifidirme hisiyetlerini, seredilydn gatlakdan gecme-
zinden onki yagtylyk akymynyn gegenden sonky yagtylyk akymy-
na bolan gatnagygynyn natural logarifmi bilen kesgitlenyén, 7 optiki
galynlyk bilen hasiyetlendirmek kabul edilendir, yagny

T = 1n%))°. (6.20)

Bu gatnasygyn onluk logarifmine, yagny lg(g)0 bolsa, optiki

dykyzlyk diyilyédr. Bu kesgitlemeden, optiki galynlygy 7 bolan gat-
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lakdan gegenden sonl yagtylyk akymynyi, seyle hem / intensiwliginiii
e esse kicelyandigi gelip ¢ykyar, yagny

D=De- (6.21)

we [=1e" (6.22)

bu yerde e = 2,718... — natural logarifmin esasydyr. Hususy halda,
vagtylygyn gowsamasyny yyldyz ululyklarynda dlgesek, onda (6.8)
we (6.20) anlatmalary denesdirip, yyldyz ululyklarda anladylan,
vagtylygyn gowsamasyny alarys:

Am = 1,087. (6.23)

Birndge parallel gatlaklaryn optiki galynlygy olaryin optiki
galynlyklarynyn jemine dendir. Hakykatdan hem, mysal {i¢in, optiki
galynlyklary 7, we 7, bolan, iki parallel gatlak bar bolsun, 6zi hem
birinji gatlak ®, akymdan ®, akymy ge¢irydn, ikinji gatlak bolsa
® -den onun @, bolegini gegiryin bolsa, onda kesgitlemé gord
Dy D
D, D,

Iki gatlagyn i¢inden hem yzygider gegmegi netijesinde, @ akym
®, ululyga genli klgel.yéir we iki gatlagyn umumy optiki galynlygy
anlatma boyunca kesgitlenilyar:

T = ln%‘: = n% + ln% =7 +71,. (6.24)
Birnige gatlak iicin hem yokarky pikir yoretménin dogrudygyny
subut etmek yenildir. Hususy hal hokmiinde, bu yerden, birmenzes
gatlaklaryn kopliigine bollip bolyan, birhilli gursaw iigin, optiki
galynlygyn geometrik galyilyga proporsionaldygy gelip ¢cykyar.
(6.22) formuladan gorniisi yaly, optiki galyillygy 7 = 1 bolan
gatlakdan gecende yagtylyk e = 2,718 esse peselyir. 7 bahasy 1-den
duyarlykly uly bolanda, gatlak dury dél bolyar (optiki galyn). Mysal
licin, 7 = 3 bolan gatlak diisydn yagtylygyn ditie 5% geg¢iryir.
Optiki galyiillygy 7 <1 bolan gatlaga optiki yuka diyilyér. (6.22)
formulanyn sag bolegini hatara dargadyp, kici 7-lar ii¢in alarys:

I=1(1-7) (6.25)

7, = In we T7,=1In
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Bu yerden, yuka gatlagyn optiki galynlygynyn ondan gegyin
sOhlelenménin intensiwliginin otnositel kemelmesine dendigi gelip
¢ykyar, yagny

L=l _ AL
T = A (6.26)
Bagga bir tarapdan, sindirilen energiya {igin % gatnasyk
0

sindiryén gatlagyn 1 sm? tistiine degisli ¢ massa proporsionaldyr. Eger
T optiki galyiilyga / geometriki galynlyk degisli bolsa, onda

T=AlI,= xq = xol. (6.27)

bu yerde y — maddanyn 1 g mukdary ii¢in hasaplanan sindirme koeffi-
siyenti, 0 — dykyzlyk. Sindirme koeffisiyentini, her kwadrat santime-
trine 1 g massasy diisydn maddanyn gatlagynyn optiki galyilygy yaly
seretmek miimkindir. Hakykatdan-da:

T
xX=—. 6.28
p (6.28)
Kopleng T=yxol (6.29)

anlatmanyn optiki galyilygyn kesgitlemesi hokmiinde seredilyandi-
gini belldlin.

(6.20) formuladan optiki galynlygyn 6l¢eg birliksiz ululykdygy
goriinydr. Diymek, (6.29) formulada y sindirme koeffisiyentinin 6lgeg
birligi yerine sifidirydn maddanyi bir bolejiginin (ya-da ayry atomyn)
massasyny kabul edelii. Onda ¢ massa san taydan kese-kesiginiil
meydany 1 sm? we uzynlygy / bolan siitiinde yerlesen maddanyn
atomlarynyn mukdaryna dendir. Eger 1 sm® gowriimdéki bolejiklerin
sany n (sm?) bilen bellesek (konsentrasiya), onda

q =nl
we T=xnl (6.30)

bu yerde x — bir atom {i¢in hasaplanan sifidirme koeffisienti.
Formuladan gorniisi yaly, bir bolejik {i¢in hasaplanan sinidirme
koeffisiyenti meydanyn Olceg birliklerinde ailadylyandyr. Eger-de
atomyn sindirme tasirini gelyan sohlelenmini geometrik ekranirleme
yaly seretmek bolyan bolsa, onda x_ koeffisiyent, tasiri bir bolejigi
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sohlelenméni sindirmesine deni bolan ekranjygyn meydany bo-
lardy. © = 1 bolar yaly, maddanyi gatlagynyn / galynlygyny alalyi.
Onda bu gatlagyn her kwadrat santimetr {istiine proyektirlenyédn
«ekranjyklaryiiy hemmesinint meydany 1 sm? den bolar. Bular yaly
sindirme, kese-kesiginin meydany 10®* sm? bolan bdlejiklerin (my-
sal iicin, tozanjyk) ekranirleyji tisiri diyip hasaplalyin. Onda yone-
key hasaplamalardan, goriis sohlesinin ugry boyunca yerlesen 1 sm?
kese-kesikli siitinde 10® sany ekranirleyji tozanjyklar yerlesendir.
Eger sindiryan gatlagyn geometriki galynlygy belli bolsa, onda 1 sm?
gowriimdaki bolejiklerin # konsentrasiyasyny tapmak miimkindir.

Bu pikir yoretme §96 seredilen effektiw kese-kesik diistinjesine
meiizesdir. Bu diisiinje sindiryin atomlaryn mukdaryny tapmak {igin
ulanylyp bilner. Emma bu yagdayda «ekranjyk» bilen defiesdirménin
fiziki manysynyin yokdugyny goz oOniinde tutmalydyr, sebébi
atomlaryn sindirme hidsiyetnamalary olaryn icki energiyalary bilen
kesgitlenyandir. Yyldyzyn atmosferasynyi sertlerinde, esasy yagday-
da yerlesen wodorod atomy ti¢in x  sifidirme koeffisiyentinifi ululygy
10" sm? toweregidir. Ozi hem bu sindirme spektrifi darajyk zola-
gynda, yagny spektral ¢yzyk diyilyin zolagynda bolyar. Uzniiksiz
spektrde sindirme 4 dereje kigidir.

§98. $ohlelenminin hisiyetnamalary we spektral
derfiewinl esaslary

Sohlelenméni deriiemek has wajyp astrofiziki usuldyr, onun ko-
megi bilen kosmos jisimleri baradaky bizinl bilimlerimiziii esasy bole-
gi alnandyr.

Yylylyk sohlelenmesi.

Islendik, i1 bérkisi calaja gyzdyrylan jisim hem elektromag-
nit tolkunlaryny sohlelendiryéndir (yylylyk sohlelenmesi). Emma
1000 K-den ge¢gmeyédn, pes temperaturalarda esasan hem infragyzyl
sohleler we radiotolkunlar s6hlelendirilydr. Ondan yokary gyzdyryl-
magy bilen yylylyk sohlelenmesininn spektri iiytgeyér: birinjiden,
sOhlelendirilydn energiyanyn umumy mukdary artyar; ikinjiden, has
gysga tolkun uzynlyklary bolan, yagny goériinyin (gyzyldan melewsa
cenli), ultramelewse, rentgen we s.m. sohleler yiize ¢ykyp baslayar.
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Temperaturanynn her bir kesgitli bahasynda gyzdyrylan jisim
hemmesinden giiycli, sohlelenme spektrinn kébir ¢dklerinde, jisimin
renkini kesgitleyan ¢édklerde sohlelenyér. Mysal {i¢in, 2000 K tempe-
raturada gyzyl sohleler has giiycli sohlelendirilydr, 6000 K temperatu-
rada bolsa sary, yasyl, has yokary temperaturalarda (10000-20000 K)
mawy, gok we melewse sohleler sohlelendirilyér. Energiyanyn takyk
paylanylysy we spektrin anyk gorniisi umumy yagdayda diie tempe-
ratura bagly bolman, sohlelenyén jisimin himiki diiziimine we fiziki
vagdayyna baglydyr.

Absolyut gara jisimin sohlelenmesi.

Yylylyk sohlelenme kanunlarynyii has yonekey gorniisi alyan,
bir hususy yagday esasy wajyp orna eyedir. Eger sohlelenyin jisimi
dasky gursawdan diiybilinden yylylyk gecirmeyan diwarlar bilen ¢ak-
lendirsek (izolirlesek), onda sol ¢éklerin hemme yerinde temperatu-
ra birmeiizes bolandan (deillesenden) son, ol yylylyk denagramlyk
yagdayyna geler (termodinamiki denagramlylyk). Bu yagdayda onun
sOhlelenmesi dine temperatura bilen kesgitlenyar we ona denagramly
ne yetyin dildir, sebébi ideal yylylyk izolirleyji yokdur. Yone kop-
len¢ termodinamiki denagramlylyga yakyn sertlere gabat gelinyén-
dir. Mysal {i¢in, sohlelendiryén jisim, aydalyn, dury bolmadyk gaz
gatlagy-atmosfera bilen gursalan, yyldyzyn icki gatlaklary bolanda.
Termodinamiki denagramlylyk sertindiki jisime absolyut gara diyil-
yir, sebébi ol 6z yylylyk energiyasyny yitirip bilmeyér we ol islendik
sOhlelenméni doly sindiryar.

Absolyut gara jisimin sohlelenijilik ukybyny Plankyn formulasy
boyunca hasaplap bolyandyr:
2rhy’ 1 dv

2 hy
c hy.
err — 1

gdy =

2
ya-da &,dA = 27;@‘? e dA (6.31)
e MT _ ]
sohlelenijilik ukyby &, kesgitlenende, &.dA kopeltmek hasyly,
jisimin 1 sm? Gstlinini ahli ugurda spektrifi A-dan A + dA-a ¢éklerinde
sOhlelendirydn akymyna den diyip hasaplanylyar. Sonuf ii¢in onun
Olgeg birligi JAm?-s-m) = JAm?*-s). Eger (6.31) anlatmany 7 bol-
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sek, onda gohlelenydn iistiin yitiligini alarys. Absolyut gara jisimin
energiyasynyn spektr boyunca paylanysy, Plankyn formulasy bi-
len hisiyetlendirilyén, temperaturanyn birndge bahalary ii¢in grafiki
gorntisde 91-nji suratda sekillendirilen. Cyzgydan gorniisi yaly, hem-
me egriler aydyn goriinyédn, santimetrlerde anladylan tolkun uzyn-
lykly

1 = 0,290 sm - grad

max T

maksimuma eyedir. Bu anlatma Winin s6hlelenméniin maksimumynyi

------

(6.32)

Jisimin sohlelenmesinin maksimumy spektrin gysga tolkunly ¢dgine
Suysyar.

Temperaturanynn artmagy bilen sohlelenmidnin difie renki iiyt-
gemén, onun kuwwaty hem Ttytgeyandir. Absolyut gara jisimin
sohlelenmesinin kuwwaty temperaturanyn dordiinji derejesine pro-
porsionaldyr (Stefan-Bolsman kanuny). Absolyut gara jsimin her-bir
kwadrat santimetr {isti 1sekundyin dowamynda &hli ugurlar boyunca
hemme tolkun uzynlyklarda sohlelendirydn energiyasy

e=0T* (6.33)

bu yerde o = 5,67 - 10°® Wt/(m? - K*) — Stefan-Bolsmanyn hemiseligi.
€ ululygyn s6hlelenménin akymyny beryénligi ti¢in, onuil dlgeg bir-
ligi Wt/(m? - s), san taydan bolsa Plankyn egrisi we abssissa oky bilen
ciklenen meydana dendir.

Maksimumdan iki gapdalda, Plankyn formulasy boyuncga hi-
siyetlendirilydn sohlelenijilik ukyby, diirlice kemelyéndir. Gysga tok-
uludyr we sonun ii¢in birligi hasaba alman hem bolyar. Onda Winini
formulasyny alarys:

2 _he
e = AU e, (6.34)
bu formula spektrin melewse gyrasynda s6hlelenijilik ukybynyn 6rdn
kert pese diigmesini hésiyetlendiryandir. Spektriii garsylykly tarapy-
nyn ahyrynda (infragyzyl s6hleler we radiotolkunlar) sohlelenijilik
ukyby tolkun uzynlygyna baglylykda has hayal pese diisyéndir, seba-
bi A-nyn uly bahalarynda
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_hc_
oM ~ 1 4 -HC

AKT’
we Plankyn formulasy Reley-Jinsini formulasyna gecyandir
g, = 2ﬂ7€f kT, (6.35)

Seylelikde, spektrin uzyn tolkunly ¢dginde sohlelenijilik ukyby
temperatura  proporsionaldyr. Bu formula radioastronomiya-
da kosmiki radiosohlelenmdni hésiyetlendirmek ti¢in ulanylyar.
Sohlelenméanin akymynyn temperatura proporsionallygy, gozeggeilik
edilyian radiosohlelenméanin intensiwligini sohlelenijilik ukyby den
bolan, absolyut gara jisimiil temperaturasynyin iisti bilen anlatmaga
miimkingilik beryar.

Berlen jisimin spektrin kébir ¢dklerinde sindiryan sohlelenmesinin
bolegine onun sindirijilik ukyby (ya-da sindirme koeffisiyenti) diyil-
yar we 2, bilen bellenilyér. Kesgitleme boyunga, absolyut gara jisimiii
sindirijilik ukyby x, = 1. Sonui ligin absolyut gara jisimifi sohlelenijilik
ukybynyn siidirijilik ukybyna bolan gatnasygy Plankyn funksiyasyna
dendir. Bu Kirhgofyn belli kanunydyr. Kesgitli tolkun uzynlygynda
sohlelenmeti¢in absolyut garajisimin sohlelenijilik ukybynyn sindirijilik
ukybyna bolan gatnasygy dine temperatura baglydyr.

Sohlelenménin we sindirménin elementar prosessleri.

Seyreklendirilen gazlar (mysal iicin, Maya Yolunda gabat gelyin
diffuz dumanlyklar) ¢yzykly spektri beryér. Olarda sohlelenme, kes-
gitli tolkun uzynlygy bilen hésiyetlendirilyédn, darajyk c¢éklerde yiti
spektral ¢yzyklarda jemlenendir. Spektrin diirli ¢dklerinde spektral
¢yzyklaryn yerlesisi we mukdary sohlelendirydn gazyn himiki diizii-
mine, seyle hem onun temperaturasyna we dykyzlygyna baglydyr.

Her bir spektral ¢yzygy, kesgitli i¢ki energiyasy bolan, haysy
hem bolsa bir himiki elementin atomy tarapyndan sohlelendirilyéndir.

......

ma energiyalaryny, sindirydn sohlelenmelerinden, seyle hem yzygi-
derli cakysmalar netijesinde, ¢akysyan bolejikleriniii kinetik ener-
giyalaryndan alyarlar. Her bir himiki elementin atomy dine ona
mahsus bolan hésiyetli, icki energiyanyn kesgitli takyk bahalarynyin
(diskret) tlikeniksiz kopliigine eyedir. Icki potensial energiyanyin
bu diskret bahalaryna energetiki derejeler diyilyédr. Adatca, atom
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oyandyrylan yagdayda bary-yogy mikrosekundyn yiizden bir
iiliislerinit dowamynda bolyar, ondan sofira ol 6z-6ziinden (spontan)
pes energetiki derejd gecyir we sonda elektromagnit sohlelenmesinin
kwanty gornilisinde, potensial energiyasyny biitewiligine ya-da
onun bdlegini sohlelendirydr. Kwantynl energiyasy baslangye we
sonky yagdaylarynyn energiyalarynyil tapawudyna dendir. Energe-
tik derejelerinn diskret bahalarynyn barlygy sebipli, kesgitli energe-
tik derejelerin aralaryndaky gecislerde, sol bir spektral ¢yzyklarda
kwantlar s6hlelendirilyar.

Seylelik bilen, spektral ¢yzyklaryn yiize ¢cykmasy atomyin igki
energiyasynyn, energiyany sohlelendirme ya-da sindirme sebipli
iizniiksiz iiytgemesi bilen baglydyr.

Atomyn igki energiyasynyn Uytgemesi onuil bir ya-da bir-
nidce elektronynyn barlygy bilen baglydyr. Sonun {i¢in kopleng
sOhlelenmede ya-da sindirmede atomyn elektrony bir energetik dere-
doly takyk déldigine garamazdan (atom we onun bilen baglanysykly
elektronlaryn biitewi sistemasynyn energiyasy barada aytmak miim-
kin), icki energiyanyn kébir kritiki ululygynda elektron atomdan go-
parylyar we erkin bolejik yaly hereket edyéanligi bilen bu pikir 6z-6zi-
ni 6deydr. Bu prosese ionlasma, energiyanyn kritiki bahasyna bolsa
hem haysy hem bolsa bir ¢alt bolejik bilen cakysmanyn ya-da yeterlik
kuwwatly yagtylyk kwantynyn (mysal ii¢in, ultramelewse sohleleri)
sindirilmegi netijesinde yiize ¢ykyp biler. Eger-de ionlasdyryan
bolejigin ya-da kwantyii energiyasy ionlasma energiyasyndan kop
bolsa, onda goparylan elektron energiyanyn artykmag¢ bdlegini er-
kin hereketiniii kinetik energiyasy gorniisde alyar. Bu bolsa, kop
ultramelewse kwantlaryny sohlelendirydn gyzgyn yyldyzlarynnl 6z
towereginddki gazy gyzdyrmagynyn sebdbidir. Neytral atomyn
sidiren her bir kuwwatly kwanty ony difie ionlagdyrmak bilen ¢ék-
lenmén, goparylan elektrona uly tizlik hem beryér. Beyleki erkin
bolejikler bilen cakysyp, goparylan elektronlar 6zleriniii kinetik
energiyalarynyi belli bir bolegini olara beryar we gazy gyzdyryar.

Bolekleyin ionlagan gazda (plazma) fotonlardan basga-da ii¢
gorniisli bolejikler: neytral atomlar, ionlar we erkin elektronlar
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bardyr. Koplen¢ kwantlaryn sohlelendirilmesi ya-da sindirilmesi bi-
len bolup gegyén, elementar atom proseslerinin hemme kopliigi, bu
bolejiklerin sohlelenménin hem gatnagsmagyndaky Ozara tésirlerine
syrygyandyr. lonlagmadan basga-da, elektronlaryi neytral atomlar bi-
len ¢akysmalary olaryn icki energiyalarynyn artmagyna (oyandyryl-
magyna) ya-da sohlelenmesiz onun kemelmegine, yagny dezakti-
wasiya (bu yagdayda oyandyrma energiyasy ¢akysyan bolejiklerin
kinetik energiyalaryna gecyar, yagny yylylyga owriilydr) getirip biler.
Sohlelenme hem elektronyi energiyasynyn artmagyny (yagtylyk bilen
oyandyrma-fotooyandyrma ya-da fotoionlagma) ya-da kemelmegini
(mysal tigin, mejbury sohlelenme) yiize ¢ykaryp biler.

Ion bilen dusanda, elektron atom bilen bagly bolan «yerine»
gaydyp gelip bilyar. Sonda elektronyn kinetik energiyasynyn we
ionlagma energiyasyny jemine deii bolan energiyaly kwant boliinyar.
Sular yaly rekombinasiyanyn netijesinde tizniiksiz spektri bolan,
sOhlelenménin wajyp bir gorniisi yiize ¢ykyar. Cyzykly spektrden ta-
pawutlylykda, tizniiksiz spektrlerde intensiwlik uly ¢dklerde hayallyk
bilen tiytgeyar.

Tizlikleri nola yakyn bolan hayal elektronlar rekombinirlép,
energiyalary ionlasma energiyasyna yakyn bolan kwantlary dored-
yarler. Uly tizlikleri bolan galan hemme elektronlar gysga tolkunly
sOhlelenme beryérler. Sonun {igin, erkin elektronlaryn atomyn her bir
berlen energetik derejesine rekombinirlinde yiize ¢ykyan lizniiksiz
sOhlelenmesininl spektrini gyzyl gyrasynda yerlesyén serhedi bardyr.
Gysga tolkunly ciklerde bu baglanysyk gowsayandyr. Sebébi, has
kuwwatly kwantlar has yokary tizlikli elektronlar rekombinirldnde
yiize ¢ykyandyr, olaryii sany bolsa gazyn berlen temperaturasynda,
gorstimiz yaly, eksponensial pese diisyandir.

Gowsak fon gorniisindéki lizniiksiz spektr (kontinuum) yagty-
lanyan gazyn umumy massasy uly bolan has dykyz we yagty
dumanlyklaryn spektrlerinde gozeggilik edilyar.

Real jisimlerin sohlelenmesi.

Plankyil kanuny difie absolyut gara jisimin sohlelenmesini beyan
edyandir (hdsiyetlendiryandir). Hakyky jisimlerin sohlelenmesi Plan-
kyn sohlelenmesinden tapawutlanyandyr, kébir yagdaylarda bu ta-
pawut diiypliidir. Bu tapawut Maya Yoluny# diffuz dumanlyklarynyi
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seyreklenen dury gazlarynyn sohlelenmesinde has giiycli yiize
cykyar. Olaryn, s6hlelenménin yagty c¢yzyklaryndan ybarat bolan,
cyzykly emission spektrleri bardyr. Sohlelendiryin gaz gatlagynyn
dury yagdayy t¢in, ¢yzyklaryn intensiwligi goriis s6hlesi boyunga
maddanyn mukdaryna proporsionaldygy aydyndyr. Intensiwligi / bi-
len, sohlelenme koeffisiyenti bolsa ¢ bilen belldp, alarys

I1=¢epl. (6.36)

Kesgitleyji (6.29) anlatmany gbéz oniinde tutup, optiki yuka
gatlagynn sOhlelenmesinin  onun optiki galyiilygyna proporsio-
naldygyny alarys:

I= %r. (6.37)

Eger gazyn gozegcd has golay yerlesen gatlaklary uzakdaky
gatlaklarynyn sohlelenmesini duyarlyk siiidiryén bolsalar, onda bu
proporsionallyk bozulyar we sonda oz-6ziinden sindirme doreyar
yagdayynda, 0z-6ziinden sindirméni hasaba almak bilen, ¢ykyan
sOhlelenme

I= %(1 —e ) (6.38)

dendir.

(6.37) formulada 7 optiki galynlygyn has ki¢i bahalary {igin
(6.38) formulanyn hususy yagdayydyr. Has uly optiki ¢uniluklar iigin
(6.38) anlatma &/ gatnagygyn ¢idk bahasyna ymtylyar. Gaz nice dury
dil boldugyga, songa-da termodinamiki denagramlylyk yagdayy-
na yakyndygyny, yagny Kirhgofyn kanunynyn yerine yetyandigini
we &/x gatnagygyn Plankyn funksiyasyna deni bolyandygyny yatla-
sak, onda Ordn wajyp netije alarys. Spektrin berlen ¢dginde gaz ndce
dury ddl boldugyca, degisli tolkun uzynlygynda onun séhlelenmesi,
temperaturanyn kdbir bahasynda Plankyn funksiyasy boyunca kes-
gitlenydn ululyga sonca-da yakyndyr. Bu temperaturanyin maddanyn
hakyky temperaturasyna yakynlygy §100 serediler.

Indi bolsa dumanlygyin maddasynyn dykyzlygyny {izniiksiz yo-
karlandyranymyzda onui spektrinin ndhili tiytgemelidigine seredelin.
Gozeggilik edilyédn dumanlyklaryn has yitileriniii s6hlelenme ¢yzyk-
lary iizniiksiz spektrin gowsak fonunda (diisekliginde) goriinyér, bu
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bolsa rekombinasiyanyn tdsiriniii gliyclenendigini gorkezyar. Optiki
galynlygyn ondan beylik artmagy bilen lizniliksiz spektriii intensiwli-
gi hem artyar, emma ¢yzyklaryn yitiligi 6z-6zunden sindirme sebéapli
tiytgemeydr diyen yalydyr. Emission (sohlelenme) ¢yzyklar tizniiksiz
spektrin fonunda gitdigige az seljerilip baslayar. Iii sofiunda olar kon-
tinuum bilen garysyarlar we spektrin bilitewi ¢dginin gorniisi Plankyn
gornilisine menzes bolyar. Sol sebipli, gazlaryn 6rdn galyn gatlagynyn
sOhlelenmesi, has kop derejede bolsa suwuk we gaty jisimlerin
sOhlelenmesi absolyut gara jisimin denagramly s6hlelenmesini yada
salyar.

Dykyz we gabaraly gaz emele gelmesinin mysaly hokmiinde
yyldyzlary gorkezmek miimkindir. Yone olaryii sohlelenmesiniii
Plankyn sohlelenmesini yatladyandygyna garamazdan, olaryn spektr-
lerinde kdp sanly garamtyl ¢yzyklar (sindirme spektri) gozeggilik
edilyér. Plankyn formulasy boyunca bu ¢yzyklar bolmaly dildir.

Spektral ¢yzyklarda atomlar sohlelenméni {lizniiksiz spektrda-
kiden ep-esli giiy¢li sindiryarler. Sonun ii¢in sindirme ¢yzyklarynda
yyldyzyn in dasky gatlaklary goriinyar. Bu ¢yzyklaryn olary gursap
alan iizniiksiz spektrden garamtyl goriinmegi, dasky gatlaklaryn
maddasynyn sohlelenijilik ukybynyn peselyandiginin netijesidir.

Astrofizikada, sereden spektrlerimizin ii¢ gorniisinini — ¢yzykly,
tizniiksiz we siiidirme (absorbsion) spektrleriit hemmesi 6wrenilyan-
dir. Uzniiksiz spektrleri 6wrenmek, sohlelendiryin gazyn tempera-
turasy, dykyzlygy we mukdary barada diisiinje almaga miimkingilik
beryar.

Spektral ¢yzyklary belli himiki elementlerin spektrleri bi-
len denesdirmek, anyklamak, kosmos obyektlerinde bu himiki
elementlerin barlygyny kesgitlemage miimkingilik beryér. Ayry-ayry
spektral cyzyklaryn has anyk Owrenilmegi temperatura, basys,
sOhlelendiryin ya-da siidiryén atomlaryin mukdary, gazdaky icki he-
reketler, magnit meydanynyn ululygy we beyleki fiziki hésiyetleri ba-
rada maglumat beryar.

Astrofiziki sertlerde gozegcilik edilyin spektral ¢cyzyklar.

Berlen himiki elementin atomyna degisli bolan spektral ¢y-
zyklarynyn yerlesisleri onun yadrosynyn zaryady we dasky, walent
elektronlarynyn sany bilen kesgitlenydr. Sonun {i¢in, D.I. Men-
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deleyewinl periodiki sistemasynda bir topardaky elementlerin spektr-
leri, seyle hem walent elektronlarynyi sany den bolan ionlaryn spektr-
leri 6zara menzesdir. Mysal iicin, wodorodyn we ionlasan geliynin,
natriniin we ionlagan kalsinif, neytral kalsinin we magninin spektrleri
menzesdir.

Astronomik obyektlerin kopiisiniii spektrlerinde, hususan-da

yyldyzlaryn dhlisininn diyen yaly spektrlerinde wodorodyn intensiw
cyzyklary gozegcilik edilydr. Onun energetik derejelerinin hasaby,
atomyn minimal energiyasyna degisli bolan, esasy yagdayyndan
yoredilyir. Spektrin géze goriinydn ¢éklerinde Balmer seriyasynyi
¢yzyklary yerlesendir, olar hemme energetik derejelerden ikinji ener-
getik derejé gegislerde doreyirler: gyzyl ¢yzyk H (A =65 63/1’);,mawy
Hy (A= 48614) we iki melewse H (A= 43404), H, (A =41024) bilen
bellenilyér. Bu seriyanyn beyleki ¢yzyklary, elektronlar ikinji energe-
tik derejd rekombinirldnlerinde déreyan we A = 36464 towereginde
baslanyan, Balmer kontinuumy bilen bilelikde spektriii ultramelewse
boleginde Verlesendirler. Ahli elementler ii¢in adatca, atomyn esasy
energetik derejesine gegislerde doreyén, esasy seriyanyn ¢yzyklary
has intensiw bolyandyr. Bu esasan hem elektronyn atomda mydama
in pes potensial energiyaly yagdaya ymtylyanlygy bilen baglanysyk-
lydyr.
L, ...) we ol uzak ultramelewse ¢éklerde yerlesendir (tolkun uzynlyk-
lary 1216/1{, 1026/1{, 9724 we s.m.). Esasy seriyanyn birinji ¢yzygyna
rezonans ¢yzygy diyilyar. 9124 tolkun uzynlygyndan Layman kon-
tinuumy baslanyar. Ahli yokarky energetik derejelerden iigiinji we
dordiinji derejelere gecisler, spektrin infragyzyl c¢dginde yerlesen,
degislilikde Pasen we Brekket seriyalaryny beryérler.

Halkalayyn toga menzeslikde, proton (wodorod atomynyn yad-
rosy) magnit momentine eyedir. Elektronynn hereket mukdarynyn
momenti (spin) yadronyn magnit momentine parallel ya-da antipa-
rallel ugrukdyrylan bolup biler. Bu iki yagdaylar birneme tapawut-
ly energiyalara eyedirler. Wodorod atomynyn esasy yagdayy iigin
energiyalaryn bu tapawudy 6 - 10°° el dendir. Hereket mukdarynyn
momentiniii wektoryny bur¢ tizliginin wektoryna menzeslikde,
elektronynn aylanma oky hokmiinde seretmek miimkindir. Eger-de
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bu ok yadronyn magnit momentinin ugry bilen ugurdas bolsa, onda
esasy yagdayda yerlesen wodorod atomy oyandyrylan bolyar. Emma
bu ayratyn 6zbolusly oyandyrylan dereje, metastabil diyip atlandyryl-
yar we atomyn mikrosekundyn yiizden bir tlislerinin dowamynda
bolup bilydn adaty oyandyrylan yagdayyndan tapawutlylykda,
bu oyandyrylan yagdayda atom oOrdn uzak, 11 million yyl towere-
gi wagtyn dowamynda bolup bilyédr. Eger su wagtyn dowamynda
elektronyn spini spontan (6z-0ziinden) ugruny garsylykly tarapa
tiytgetse (elektron tersligine «diinderilse»), atom pes energetik yag-
daya gecer we 21 sm tolkun uzynlykly radiosohlelenma degisli bolan,
6 - 10°° el energiyaly kwanty sohlelendirer. Bu ¢yzyk wodorodyn
wajyp ¢yzyklarynyn biridir we onuil bolmagy kosmos ginigliginin in
sowuk ciklerindéki maddany dwrenmage miimkingilik beryar.

Kabir jisimlerin, esasan hem gyzgyn yyldyzlarynn spektrinde
geliynin ¢yzyklaryna gozeggilik edilyir. Ionlasan geliynin spektri
wodorodyn ¢yzyklaryna 6rdn menzesdir we has gyzgyn yyldyzlaryn
spektrinde gozeggilik edilydr. Neytral geliynin ¢yzyklaryna
yygy-yygydan gabat gelinyir. Geliy Yerini iistiinde tapylmazyndan
on, onun spektral ¢yzyklarynyn, spektrin goriinyan ¢iagindaki il in-
tensiwi (sary ¢yzygy, A = 5876A), Giiniin spektrinde yiize ¢ykary-
landyr, bu bolsa himiki elementin ady bilen baglanysyklydyr (gelios
grek sozi, tirkmenge Giin diymekdir).

D, bilen bellenilyén geliynin ¢yzygynyn yanynda, D, we D, bilen
bellenilyin, tolkun uzynlyklary 5896A we 5890A bolan, yyldyzlaryn
we yyldyzara gursawyn spektrlerinde kdp gozegeilik edilyén, iki
intensiw ¢yzyklar yerlesendir. Olar natrinin rezonans ¢yzyklarydyr.
Goze gorlinydn spektrin melewse ¢édginin yakynynda yerlesen,
ionlasan kalsinini rezonans ¢yzyklary has hem intensiwdir. Olar H
(A =3968A) we K (A = 3934A) bilen bellenilyir. Asman jisimlerinifi
spektrlerinde, seyle hem beyleki atomlaryn we kdbir yonekey mole-
kulyar birlesmelerin ¢yzyklaryna gabat gelinyér.

Kéabir asman jisimlerinin spektrlerini hisiyetlendirydn ayra-
tynlygy olarda gadagan ¢yzyklaryn bolmagydyr. Bular yaly gadagan
cyzyklaryn biri bolan, yyldyzara wodorodyn 21 sm tolkun uzynlykda
sOhlelenmesini dwrenipdik. Beyleki ¢yzyklar, adatca has yiti ¢yzyk-
lar, spektrini gorlinyan ¢éklerinde yerlesendir (mysal ii¢in, Giin tdjin-
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déki emission ¢yzyklar, dumanlyklaryn spektrindéki nebulyar ¢yzy-
klar, Yerifi atmosferasynyn yokarky gatlaklarynda oyandyrylyan
awroral ¢yzyklar).

Bu spektral ¢yzyklary Yerdiki tejribehanalarda gaytalamak
boyunga gegirilen ymykly synanysyklar, basda nibelli, gipotetik ele-
mentler — «koroniy», «nebuliy» we s.m. bolmaly diyip, goz oiiine
getirilipdir. Bilgimiz yaly, bular yaly g6z oniine getirme diiie geliy
iicin dogrudyr. Galan yagdaylaryn #hlisinde, nibelli ¢yzyklary 6n
belli bolan, yone ayratyn, 6zbolusly oyandyrma sertlerinddki hi-
miki elementlerinn spektrlerine dendigini gorkezmek basardandyr.
Mysal {i¢in, koronal ¢yzyklar demrin, nikelin, argonyn, kalsinin we
beyleki elementlerin 10-15 elektronlary «goparylan», kdp sapar
ionlasan atomlary tarapyndan s6hlelendirilyindir. Nebulyar we awro-
ral ¢yzyklar bolsa bir sapar we iki sapar ionlasan, kisloroda degisli
bolup ¢ykdy. Gadagan ¢yzyklaryn yilize ¢ykmasy gazlaryn yokary
derejede seyreklenendiginin subutnamasydyr. Edil 21 sm tolkun
uzynlygyndaky yaly, gadagan ¢yzygy sohlelendirmek iigin, atom
oyandyrylan yagdayda yeterlik uzak bolmalydyr. Bu wagt, optiki ¢ik-
lerde yerlesen gadagan ¢yzyklar tigin 21 sm ¢yzyklardaky yaly uly
bolmasa-da, sekundyn ondan bir iiliislerine ya-da biitin sekunda yet-
yar. Bu bolsa adaty spektral ¢yzyklarynkydan yiiz millionlarga esse
uludyr. Oz-6ziinden (spontan) sdhlelenméniii bolup gecmegi {icin,
atom sol wagtynn dowamynda 06ziinin oyandyrma energiyasyny «yi-
tirmezlik ti¢iny, basga bdlejikler bilen cakysmaly déldir. Diymek, ga-
dagan ¢yzyklary sohlelendiryan, seyreklendirilen gazda bolejiklerin
yzygider ¢akysmalarynyn aralygyndaky wagt sekunt toweregi bol-
malydyr. (6.17) formulada 0 = 10716 sm?> we »* = 10® sm/s, Giin tdjin-
dédki sertlere layyk diyip hasaplap, bolejiklerin konsentrasiyasynyi
108 bolejik/sm*-dan uly bolmaly déldigini alarys. Gaz dumanlyk-
larynda bolejiklerin konsentrasiyasy kop esse kigidir.

Sohlelenménin polyarlanmasy.

Her bir ayry elementar prosesiii netijesinde doreyén elektro-
magnit sohlelenmesi, tiytgeyan elektrik meydanynyn gliyjenmesinini
wektory vatan, kesgitli tekizlik bilen hisiyetlendirilyar (yayrama te-
kizligi). Ona perpendikulyar bolan, {iytgeydn magnit meydanynyn
wektoryny saklayan tekizlige polyarlanma tekizligi diyilyar. Kopleng
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88-nji surat. 1 — polyarlanmadyk, tebigy;
2 — bolekleyin we 3 — doly polyarlanan yagtylyk

gozegeilik edilydn sohlelenme polyarlanmadykdyr, sebdbi ol &hli
miimkin bolan ugurlarda polyarlanan, 6rdan kop sanly atomlaryn bir-
wagtda sohlelenmelerinin gosulmaklary netijesinde doreyéandir. Bular
yaly polyarlanmadyk yagtylyga tebigy diyilyar (88-nji surat).

Yagtylygy yorite polyarizatordan (mysal tigin, kwarsyf, spatyii
kristallary) ya-da kdbir kristallik maddalaryn emulsiyalary ¢alnan
polyaroid plenkalardan gegirip, berlen sdhlelenmeden polyarizatoryn
va-da polyaroid plenkalaryn esasy tekizligi boyunca polyarlanan
bolegini alyp bolyar. Bu tekizligi dwriip, diirli ugurlarda polyarlanan
sOhlelenménin intensiwligini dl¢eyarler. Eger intensiwlik dhli ugurlar
boyunga birdenl bolsa, onda yagtylyk polyarlanan déldir. Eger haysy
hem bolsa bir ugurda polyarlanmanyil maksimumy gozeggilik edilyén
bolsa, onda ona perpendikulyar tekizlikde hokman polyarlanmanyn
minimumy bolmalydyr. Polyarlanmanyn maksimumy we minimumy
ugurlardaky intensiwlikleriniii tapawudynyn, olaryn jemine bolan
gatnasygyna polyarlanmanyn derejesi diyilyar:

Imax — Imin
p a Imax + Imin ‘ (639)

Yonekey yagdayda, polyarlanma kibir iistlerden, esasan hem
diisme we serpikme burglarynyn kesgitli bahalarynda, serpikmede
yiize ¢ykyar (doreyér). Mysal iigin, adaty ayna plastinkadan 58° burg-
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dan serpigen yagtylyk, doly diyen yaly polyarlanandyr, 6zi hem pol-
yarlanma tekizligi ayna plastinkanyn tekizligine perpendikulyardyr.
Serpigen yagtylygyn bu hésiyeti serpikdiryan tstlerin, mysal {igin,
planetalaryn tebigaty dwrenilende ulanylyar.

Yagtylyk kop sanly ayry-ayry bolejiklerden dagynyk (pytraiiy)
serpigende hem polyarlanyp biler. Esasan hem erkin elektronlarda
dagynyk serpikme yagdayy wajypdyr. Baslangyc ugur bilen layyk
90° bur¢ emele getiryén ugurda, erkin elektronlarda dagynyk serpi-
gen yagtylyk biitewiligine (100%) polyarlanandyr. Ondan bagga-da,
owunjak tozanjyklarda, seyle hem ayry-ayry molekulalarda dagy-
nyk serpikmelerde polyarlanma yiize ¢ykyandyr. Giiniin yagtylygy
howanyn molekulalarynda dagynyk serpigip, asmana mawy renk
beryir we bolekleyin polyarlanyar.

Spektral ¢cyzyklary magnit meydanynda.

Magnit meydanynda yerlesen atom tarapyndan sohlelendirilyan
spektr, yakyn yerlesen birndce diiziijilere-komponentlere boliinyar.
Yonekey yagdayda, gozegei magnit meydanynyi giiye ¢yzyklarynyi
ugruna seredende, spektral ¢yzyk ikd boliinydr, keseligine sere-
dende bolsa iice boliinyar. Bu ¢yzyklaryn her birinde sohlelenme
Diiziijilere boliinen spektral ¢yzyklaryn arasyndaky uzaklyk magnit
meydanynyn giiyjenmesine proporsionaldyr. Bu bolsa spektroskopik
gozegciliklerin esasynda kosmiki magnit meydanlaryny dlcemége
miimkingilik beryér. 89-njy suratda Giin tegmilininn spektri getiri-
len. Spektrografyn ysynyn yagdayy sagdaky ¢yzgyda gara ¢yzyk
bilen gorkezilen. Cepdéki ¢yzgyda wertikal zolak, tegmilin magnit
meydanynyn tésiri netijesinde merkezi boleginde ginelydn, Gliniin
sindirme ¢yzygydyr. Cyzgydan gliyjenmesi 1000 ersted toweregi bo-
lan giiy¢li magnit meydanynyn bardygy goriinyar.

89-njy surat. Giin tegmilinini spektrinde Zeyeman effekti
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§99. Spektral ¢yzyklaryinn Dopler hadysasy sebépli
stiysmesi

Eger sohlelendiryédn jisim bilen gdzegcinin aralygy iiytgeyin
bolsa, onda olarynl otnositel hereketinin tizliginin goriis sohlesinin
ugry boyunga, sohle tizligi diyilyédn diiziijisi bardyr. Cyzykly spektr-
ler boyunca so6hle tizlikleri Dopler hadysasynyn esasynda Olcenilip
bilner. Sohlelenme ¢esmesiniit uzaklygyna garamazdan, spektral
¢cyzyklaryn stiysmesinin ululygynyn sohle tizligine proporsional bol-
sa (sohle tizligi polozitel), cyzyklaryn sliysmesi gyzyl tarapa bolyar,
tersligine, aralyk kicelydn bolsa (sohle tizligi otrisatel), spektrlerin
siiysmesi gok tarapa bolyar.

Bu hadysany su yonekey pikir yoretmelerin esasynda
diistindirmek bolyar. Obyektden yagtylyk sohlesini kabul edydn go-
zegeini goz oOnline getirelin. Bu sohle 6zbasdak, ayry lizniiksiz elek-
tromagnit yrgyldylary bolsun. Goy, 1 sekundyn dowamynda ¢esme
her birinin tolkun uzynlygy A bolan v tolkun sohlelendirsin. Bu yer-
de v yygylyk bolany ii¢in, v = ¢/A. Cesmé gord hereket etmeyén go-
zeggel sol bir sekundyn dowamynda songa, yagny v tolkuny kabul
eder. Indi, goy gozeggi ya-da ¢cesme v otnositel tizlik bilen hereket
edydn bolsun. Onda iizniiksiz elektromagnit yrgyldylaryna gord go-
zegci 1 sekundyn dowamynda » /A tolkun yerlesydn, v aralygy ge-
cer. Seylelik bilen, gdzegci gorilis sohlesinint ugry boyunca hereket
edende, ¢esme bilen aralygy ulalyan bolsa, onda ol v tolkuny kabul
etmdn, v /A ululyga kem bolan, eger aralyk kigelyén bolsa, onda v /A
ululyga artyk bolan tolkunlary kabul eder. Netijede, gozegcilik edil-
yéin sohlelenminiii v yygylygy iiytgir. Yygylygyii bu iiytgemesini
Ay bilen belldp we v sohle tizliginifi polozitel bahalarynyn aralygyt

Av=y  _—V,. :—u&.
gozegei sohle I
v bilen A arasyndaky baglanysygy g6z ofiiinde tutup, goriis
sOhlesinin ugry boyunga hereket edilende kabul edilyan sohlelenménin
dine yygylygynyn iiytgemén, onun tolkun uzynlygynyi hem {iyt-
geyandigini goreris
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A=A _ __Cc ___c _ cAy __)Ay
. . shle — = = .
gozeest sone Vg(‘izegqi Vsc’ihle Vg(’izeggi - Vséhle v

Bu anlatmany 6n yanyndaky aflatma bilen birlesdirip, spektral
¢yzyklaryn dopler siiysmesininl ululygy licin formulany alarys:

AA Ay _ Y,
1=, = (6.40)

Dopler sliysmesinin formulasynyi has takyk ¢oziiwini almak ti¢in
otnositellik teoriyasyny ulanmak gerekdir. Sonda alynyan anlatma,
v <<c bolanda, (6.40) formuladan az tapawutlanyandyr. Ondan
basga-da, spektral ¢yzyklaryn siiysmesinin difie goriis sohlesiniil ugry
boyunca dil-de, ona perpendikulyar bolan ugurda hereket edilende
hem bolup biljekdigi gelip ¢ykyar (doplerin kese hadysasy diyilyar).
Emma bu hadysa, edil (6.40) formula relyatiwistik diizedis yaly, (v/c)?
ululyga proporsionaldyr we dinie yagtylygyn tizligine golay tizlikler-
de goz oniinde tutulmalydyr.

Dopleriil hadysasy astrofizikada ayratyn wajyp orun eyeleyéndir,
sebébi ol spektral ¢yzyklaryn yerlesisini 6lgemeleriii esasynda asman
jisimlerinin hereketleri barada netije ¢ykarmaga miimkingilik beryar.

Birnige mysallara seredelifi. Yerii Giiniifi dasynda aylanyanlygy
sebépli, onun absolyut ululygy » = 30 km/s = 3 - 10* m/s toweregi bo-
lan tizligi 6ziinin ginislikdaki ugruny iytgedyér. Sonun ii¢in, berlen
wagt pursadynda Yeriii hereketi ugrukdyrylan yyldyzlaryi spektrle-
rindéki ¢yzyklary ¢alaja melewse tarapa, A4 ululyga siiysyér, 6zi hem

A0 _ o4,

A c

Tolkun uzynlygy A = 50004 bolan vasyl ¢yzyk li¢in siiysme
0,54 dendir we ony yenil Sl¢ip bolyandyr. Yerii yyllyk hereketiniti
tizliginin wektory ekliptikanynl tekizliginde yerlesendir we Giine
tarap ugra perpendikulyardyr. Sonun iicin, spektral c¢yzyklaryn
stiysmesiniii i uly bahasy ekliptikanynl golayynda, Giinden 90°
uzaklykda yerlesen yyldyzlaryn spektrlerine degislidir. Yerit Giiniif
dagyndan aylanmasynyn ekliptikanyn demirgazyk polyusyndan sere-
denimizde sagat dilinifi tersine bolyandygy sebipli, glindogara tarap
90°-da yerlesen nokatda ¢yzyklar gyzyl ¢cdge tarap, garsylykly tarapda
bolsa melewse c¢dge tarap siiysydndirler.
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Asman sferasynyil galan &hli nokatlarynda yerlesen yyldyzlaryn
spektrlerindiki ¢yzyklaryn, Yerint yyllyk hereketi netijesinde yiize
cykyan stiysmesi kicidir. Bu siiysme ekliptikanyn polyusynda yerlesen
yyldyzlar li¢in, Gline tarap we ondan gaydyan ugurlarda nola dendir. Ek-
watoryndaky ¢yzykly tizligi 0,5 km/s uly bolmadyk, Yerif gije-giindiz
0z okunyn dagynda aylanmasy sebépli yiize ¢ykyan spektral ¢yzyklaryi
stiysmesi has ki¢idir (angstremin miinden bir tiliiglerine dei).

Spektral ¢yzyklaryn sliysmesini Olgemek {icin Owrenilyén
obyektin, mysal iicin, yyldyzyn, spektral ¢yzyklary disiirilen foto-
plastinka, spektral ¢yzyklary belli bolan, tejribe ¢esmesinin spek-
tri surata diistirilydr. Soiira, takyk mikrometrler bilen iipjiin edilen
mikroskoplaryn komegi bilen dwrenilydn obyektin ¢yzyklarynyn tej-
ribe ¢esmesiniil tolkun uzynlyklary belli bolan ¢yzyklaryna gord A4
sitysmesini dlgeyirler, (6.40) formula boyunca bolsa v sohle tizligi
hasaplanylyar. Eger bu tizlikden Yeriit yyllyk hereketinii tizliginiii
goriis sohlesine bolan proyeksiyasyny ayyrsak, onda yyldyzyn Giin
sistemasyna gora sohle tizligini alarys.

Dopleriit hadysasy Owrenilydn jisimin difie hereketi barada
dél-de, onun aylanmasy barada hem netije ¢ykarmaga miimkingilik
beryar. Mysal {i¢in, Giinlit 6z okunyn dasynda aylanyanlygy sebépli
onun giindogar gyrasy bize tarap golaylasyar, giinbatar tarapy bol-
sa daglasyar. Ifi uly tizlik (Glin ekwatorynda) 2 km/s ululyga yetyir
we A = 50004 tolkun uzynlygy ii¢in AA = 0,035A siiysmini beryir.
Giin diskininn merkezine we polyuslaryna yakynlasdygymyzca, sohle
tizligi, seyle hem onun bilen bilelikde dopler siiysmesi nola ¢en-
li kemelyir. Yyldyzlar iigin olaryii iistlerinifi ayry-ayry bolekleriniii
sohlelenmesine gozeggilik edip bolmayar. Yyldyzyhi gozeggi-
lik edilydn spektri onun diskinifi, aylanyan yyldyz {i¢in spektriii
cyzyklarynyn diirli stiysmelerini beryén, hemme nokatlarynyn
spektrleriniii biri-birinin iistiine goyulmagy netijesinde alynyandyr.
Netijede, spektral ¢yzyklaryn ginielmesi yiize ¢ykyar we olar boyunca
yyldyzynn 6z okunyn dasynda aylanmasynyn ¢yzykly tizligi barada
netije ¢cykarmak miimkindir. Kabir yyldyzlaryn aylanmasynyi ¢yzyk-
ly tizligi 6rén uly bahalara, sekuntda yiizlerge kilometre yetyéandir.

Hatda sohlelendiryidn gaz biitewiligine, gorlis sOhlesiniii ugry
boyunga otnositel hereket etmeyin yagdayynda hem, ayry-ayry atom-
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90-njy surat. Spektral ¢yzygyn Dopler profili

lar tarapyndan sohlelendirilyén spektral ¢yzyklary, tertipsiz yylylyk
hereketi sebépli, dopler siiysmesine eyedirler. Her bir wagt pursadynda,
ahli miimkin bolan tizlikli atomlaryn kopliigi bize yakynlasyandyr we
songa sany atomlar sol tizliklerde bizden daslasyandyr. Sonuii {i¢in
spektral ¢yzygyn simmetrik gifielmesi bolup gecyér (90-njy surat).

Spektral ¢yzygyn cdklerinde, darajyk zolakda sohlelendirilyan
energiyanyn paylanysyny gorkezyin, bular yaly grafige onun profili
dine yylylyk hereketlerinini netijesi bolsa, onda profilin giiligi boyun-
ca yagtylanyan gazyi temperaturasy barada netije ¢ykaryp bolyandyr.
Hakykatdan-da, on §96 belleysimiz yaly, goriis sohlesinin ugry
boyunga diirli »_ tizlikli bolejiklerifi sany, v | artmagy bilen € <“) ka-
nun boyunga kemelyéndir. Sonui bilen birlikde, | | ndge uly boldu-
gyca, degisli atom songa-da uzakda, spektral ¢yzygyi ganatlarynyn
yakynynda sohlelendirydr. » > 0 bolanda sohlelenme gyzyl ganatda,
v <0 bolanda bolsa gok ganatda bolyar.

Eger gaz seredilyédn ¢yzykda s6hlelenme li¢in dury (6z-6ziinden
sindirilme yok bolsa) we netijede profilin her bir nokadynda inten-
siwlik, degisgli v tizlige eye bolan atomlarynn mukdaryna propor-
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sional bolsa, onda spektral ¢yzygyn profili atomlaryn tizlik boyun-
ca paylanysynyn kanunyny (6.15) gaytalayar we 90-njy cyzgyda
sekillendirilen egri, formula bilen berilyar:
o, \2
I=le () (6.41)
v = v" tizlikli bolejiklerin sanynyfi v = 0 tizlikli bolejiklerini sa-
nyndan e esse azdygy (6.15) formuladan goriinyar. »” tizlikli atomlar
merkezi / intensiwlikden e esse kigi bolan, profilifi / intensiwlikli
nokadyndaky ¢yzyklara degisli sohlelenméni doredyarler. Intensiwli-
gi merkezi ¢yzygyn intensiwliginii 1/e (37%) bolegine dent bolan
profilin ¢yzyklarynyil nokatlarynyn aralygynyn yarysyna spektral
¢yzygyih dopler ginligi A4, diyilyar. A4, ululyga defi bolan siiysmesi
bolan spektral ¢yzygy sohlelendiryén atomlar in dhtimal »* tizlik bi-
len hereket edydan bolmalydyrlar, onda

A, )

A c’
Eger bu tizlik dine yylylyk hereketlerinini netijesi bolsa, onda
(6.14) formulany g6z 6niinde tutup, alarys:

Ay, =A J2KT _ A [2RT (6.42)
cV m c 7
bu Jerden T= ch(AAD>2 (6.43)
u yerde =0\ .

Eger yylylyk hereketlerinden bagga, gazda akymlar ya-da uly 61-
cegli bagga hereketler (mysal {i¢in, turbulentlik) gozeggilik edilyén
bolsa, onda spektral ¢yzyk has hem ginelyar, kihalatlarda bolsa diir-
li akymlara degisli bolan birndge ¢yzyklara boliinyér. Seylelik bilen,
spektral ¢yzyklaryn profillerini 6wrenip, sohlelendirydn gazyn tem-
peraturasy barada, seyle hem ondaky hereketler barada netije ¢ykaryp
bolyar.

§100. Temperaturany kesgitlemegif usullary

Iki bilen temperaturanyil jisiminn bir bolejiginin orta kinetik
energiyasyny hésiyetlendiryandigini yatlamak moéhiimdir (§96). Kop-
leng temperatura diyip ony ol ya-da beyleki usul bilen 6l¢emegii
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netijesine aydyarlar. Sonun {i¢in, «temperatura» termininin yokarda
gorkezilen manyda ulanylyandygy nygtaljak bolsa, onda kinetik tem-
peratura diyilyar.

Temperatura maddanyn yagdayynyn ordn wajyp hisiyetna-
masydyr we maddanyn esasy fiziki hésiyetleri ona baglydyr. Tem-
peraturany kesgitlemek in ¢ylsyrymly astrofiziki meselelerini biridir.
Bu kyngylyk temperaturany kesgitlemegin ulanylyan usullarynyn
cylsyrymlylygy, seyle hem olaryn kébirlerinin prinsipial natakyklygy
bilen baglanysyklydyr. Astronomlar, kiabir seyrek yagdaylardan
basga wagty, wrenilyén jisimin 6ziinde goylan, haysy hem bolsa bir
enjamyn komegi bilen temperaturany gos goni 6l¢dp bilydn daldir-
ler. Emma temperaturany 6l¢emige mimkingilik dérdayende-de, kop
yagdaylarda temperatura Olgeydn enjamlar peydasyz bolardy, seba-
bi olaryn gorkezmeleri temperaturanyin hakyky ululygyndan diiypli
tapawutlanar. Termometr difie temperaturasy Ol¢enyédn jisim bilen
yylylyk denagramlylykda bolanda, temperaturanyn dogry ululygyny
beryandir. Sol sebépli, yylylyk denagramlylyk yagdayynda bolmadyk
jisimler ii¢in termometr ulanmak prinsipial miimkin déldir we olaryn
temperaturalaryny kesgitlemek tigin yorite usullary ulanmak zerurdyr.
Temperaturany kesgitlemegin esasy usullaryna we olary ulanmagyn
wajyp vagdaylaryna seredelin.

Spektral cyzyklaryn giiligi boyun¢a temperaturany kesgit-
lemek.

Bu usul, gozeggiliklerden sohlelenme ya-da siiidirme spektral
cyzyklarynyn dopler giilligi belli bolanda, (6.43) formulany peyda-
lanmaga esaslanandyr. Eger gaz gatlagy optiki yuka bolsa (6z-6zlinden
sindirilme yok), onun atomlary difie yylylyk hereketine eye bolsalar,
onda bu usul bilen gos-goni kinetik temperaturanyn bahasy alynyar.
Emma kopleng bu sertler yerine yetirilmeyér. Gozegeilik edilyén
profillerin, 90-njy suratda sekillendirilen Gaussyn egrisinden tapawut-
lanmalary, agzalan sertlerin yerine yetmeyéndigini gorkezyar. Haky-
katdan hem, bu yagdaylarda spektral ¢yzyklaryn profillerinin esasynda
temperaturany kesgitlemek meselesi has hem ¢ylsyrymlasyar.

Gozegeilik edilyin sohlelenménin doremegine getiryin, ele-
mentar prosesleri 6wrenmegii esasynda temperaturany Kkesgitle-
mek.
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Temperaturany kesgitlemeginn bu usuly spektri teoriya boyun-
ca hasaplap, netijeleri gozeggiliklerden alnan maglumatlar bilen
deniesdirmége esaslanandyr. Buusulyn ulanylysyny 61 seredip gegilen,
onlarga dagky elektronlaryny yitiren we onui ii¢in azyndan birnice
yiizlerge elektron-wolt energiya gerek bolan, birndce gezek ionlasan
elementlere degisli bolan sohlelenme ¢yzyklary bardyr. Gazyn bular
yaly giiy¢li ionlasmasyny yiize ¢ykarmak ticin Giin s6hlelenmesiniii
kuwwaty yeterlik dildir. Ony difie 6rdn uly energiyaly, calt bolejik-
ler bilen, esasan hem erkin elektronlar bilen c¢akysma esasynda
diistindirmek miimkindir. Diymek, Giin tdjinddki bolejikleriii esasy
kopliiginin yylylyk energiyasy birndce yiiz elektron-wolta deni bol-
malydyr. Elektron-woltlarda anladylyan energiyany € bilen belldp we
(6.13) anlatmany g6z 6niinde tutup, alarys

T=11600 e.

Onda gazyn bolejikleriniii 100 el energiyaly esasy kopliigi mil-
lion gradusdan uly temperaturalarda bolar.

Absolyut gara jisimin sohlelenme kanunyny ulanmagyn esa-
synda temperaturany kesgitlemek.

Temperaturany kesgitlemegin it kop yayran usullarynyn bir to-
pary gozeggeilik edilydn sohlelenma absolyut gara jisiminl sohlelenme
kanunlaryny (takyk aydylanda, difie termodinamiki denagramlylyga
degisli) ulanmaga esaslanandyr. Emma su paragrafyn basynda bel-
lap gecen sebéplerimize gord, bu usullarynn dhlisi prinsipial taydan
ndtakykdyr we 6ziinde azda-kdnde yaliyslyklary saklayan netijelere
getiryér. Sonun li¢in, bu usullary temperatura takmynan baha bermek
icin ya-da bu yalilyslyklaryn, 6lgenilydn temperaturanyn ululygy bi-
len denesdirilende hasaba alardan ki¢i ululykdygyny subut edip bo-
landa ulanylyar. Bu yagdaylara seredelin.

Optiki galyn, dury dil gaz gatlagy, Kirhgofyn kanunyna layyk-
lykda, iizniiksiz spektrde giiycli sohlelenme beryér. Ona mysal edip,
yyldyzyn atmosferasynyn has i¢inde yerlesen gatlaklaryny gorkez-
mek miimkindir. Bu gatlaklar nice icgin yerlesdiklerice, songa-da
dasky gursap alan ginislikden gowy izolirlenen bolyarlar we olaryn
sOhlelenmesi deflagramly sOhlelenméd yakyn bolyar. Sol sebépli,
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sohlelenmeleri bize ¢enli diiybiinden yetmeyin, yyldyzyi icki gatlak-
lary {igin yylylyk s6hlelenmesiniii kanunlary yokary takyklyk bilen
yerine yetyandirler.

Yyldyzyn dasky gatlaklary ticin diiybiinden basgacadyr. Olar,
yyldyzyn doly izolirlenen icki gatlaklary bilen biitewiligine dury bo-
lan dasky (goriinyin sohlelenme goz oniinde tutulyar) gatlaklarynyn
arasyndaky aralyk yagdayy eyeleyir. Hakykatdan-da biz 7 optiki
galynlyklary 1-den uly tapawutlanmayan gatlaklary goryéris. Has
icgin, ¢unda yerlesen gatlaklar, dury dilligin ¢unluk boyunca Orén
calt artyandygy sebépli erbet goriinyérler, T ululygy 6rin kigi bolan,
has dasgky gatlaklar bolsa gowsak sohlelendiryandirler (optiki yuka
gatlagyn sohlelenmesi onun optiki galynlygyna proporsionaldygyny
yatladyarys). Diymek, berlen jisimin ¢éklerinden dasyna g¢ykyan
sOhlelenme, esasan hem 7 = 1 bolan gatlaklarda doreyandir. Baggaga
aydanymyzda, biziil gorydn gatlaklarymyz gazyn dury dil bolup
baslayan cunluklarynda yerlesendir. Olar {igin yylylyk sohlelenme
kanunlary takmynan yerine yetydndir. Seylelikde, yyldyzlar {igin
spektrlerinde energiyanyn paylanylysyny yatladyan, 6rdn gédek hem
bolsa, Plankyn egrisini saylamak basardyandyr. Bu bolsa yyldyzlaryi
sohlelenmesine uly ¢dklendirmeler bilen Plankyn, Stefan-Bolsmanyn
we Winin kanunlaryny ulanmaga miimkingilik beryér.

Bu kanunlaryn Giiniin sohlelenmesine ulanylysyna seredelin.
91-nji suratda gozegcilik edilyén, Giintinn diskinin merkezinin spek-
trinde energiyanyn paylanylysy diirli temperaturalar iigin Plankyn bir-
nége egrisi bilen sekillendirilen. Suratdan gorniisi yaly, egrileriil hig
biri hem Giin ii¢in egri bilen gabat gelmeyér. Bu egride sohlelenménin
maksimumy ¢iirt-kesik, aydyii dildir. Eger maksimum A__ = 4300A
degisli diyip kabul etsek, onda Winin siiysme kanuny boyunca kes-
gitlenen temperatura 7(A__ ) = 6750K bolar. Giin Gistiiniii 1 sm*-ynyn
sohlelendiryin doly energiyasy

€,= 6,28 - 10" erg/(sm* s) = 6,28 - 107 J/(m* s).
Bu ululygy Stefan-Bolsmanyn kanunynyn (6.33) formulasynda

rrrrrr

T, =*/58 = 5770K.
o

254 ASTRONOMIYA

<)




Intensiwlik 10"Wt/m?, AA = 1 sm ii¢in

2000 4000 6000 8000 10000
Tolkun uzynlygy, A
91-nji surat. Giiniint spektrinde energiyanyn paylanylysy we plankyn egrileri

Seylelikde, jisimin effektiw temperaturasy diyip, her kwadrat
santimetrinin biitin spektrde sohlelendirydn energiyasynyn akymy,
berlen jisimin bir kwadrat santimetrininkd den bolan, absolyut gara
Jjisimin temperaturasyna aydylyar.

Edil suna menzeslikde, yitilik we reitk temperaturasy diyen
diisiinjeler girizilyar. Yitilik temperaturasy divip, her kwadrat
santimetrinin kdabir tolkun uzynlygynda sohlelendirydn energiyasynyn
akymy, berlen jisimin sol tolkun uzynlygyndaky séhlelendirydn
energiyasynyn akymyna den bolan, absolyut gara jisimin tempe-
raturasyna aydylyar. Yitilik temperaturasyny kesgitlemek iigin,
sOhlelendiryian istlin gozegeilik edilydn monohromatik yitiligine
Plankyn formulasyny ulanmak gerekdir. Real jisim spektrin diirli ¢ak-
lerinde diirli yitilik temperaturasyna eye bolup biljekligi aydyndyr.
Mysal {igin, 91-nji suratdan gorniisi yaly, Giline degisli egri Plankyn
egrilerininn birndgesini kesydr, bu egrilerin degisli temperaturalary
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Glnin yitilik temperaturasynyn goze goriinyén spektrin diirli ¢ikle-
rinde iiytgemesini gorkezyar.

Yitilik temperaturasyny kesgitlemek ii¢in absolyut birlikler-
de sohlelenménin intensiwliginin ordn ¢ylsyrymly Olceglerini ge-
cirmek zerurdyr. Ona gorad spektriin kébir ¢iklerinde sohlelenménin
intensiwliginin iytgemelerini kesgitlemek kop yenildir.

Spektrin kdbir ¢dklerinde energiyanyn paylanysy owrenilydn
Jisiminkd menzes bolan, absolyut gara jisimin temperaturasyna
Jisimin renk temperaturasy diyilydr. Ginin spektrinde energiyanyn
paylanysyna seretsek, 5000-6000A tolkun uzynlyklarynda Giine
degisli egrinin yapgytlygy, 6500 K temperaturada Plankyn egrisinii
sol tolkun uzynlyklarynda yapgytlygyna gabat gelyandir.

Seylelikde, temperaturany kesgitlemeginn diirli usullary sol bir
asman jisimi — Glinlin temperaturasyny kesgitlemek ii¢in ulanylan-
da diirli netijeleri berydr. Emma bu netije, Gliniin temperaturasyny
diiybiinden kesgitlemek miimkin déldir diymegi anlatmayar. Diirli
usullar boyunga alnan netijelerin tapawudy, Giin maddasynyn gunluk
boyunga temperaturasynyn tiytgeydndigi we dasky gaz gatlaklarynyn
absolyut gara jisim yaly sohlelendirmeyandikleri bilen diislindirilyar,
yagny (6.31-6.33) formulalar birinji yakynlagmada ulanarlyklydyr.

Seylelikde, yokarda girizilen effektiw, yitilik, refik temperatura-
lary diyen diistinjeler gozegcilik edilydn sohlelenménin hisiyetlerini
gorkezyan parametrlerdir. Olaryn haysy takyklykda we jisimin haysy
cunlugyndaky hakyky temperatura barada diisiinje beryandiklerini
anyklamak ii¢cin gogsmaga barlaglar zerurdyr.

§101. Asman jisimlerinifi himiki diiziimini we
dykyzlygyny kesgitlemek

Spektrde kadbir himiki elementlerin ¢yzyklarynyn bolmagy, adatca
owrenilyédn jisimiil diiziiminde sol himiki elementin barlygy barada
maglumatdyr (diizgiinden ¢gykmalar bolyar, mysal {i¢in, yyldyzlaryn
spektrlerinde gozeggilik edilyén, yone olaryn aralygyndaky ginislikde
doreyédn, yyldyzara sindirme cyzyklary). Sohlelendirydn gaz gat-
lagyny té optiki yuka diyip hasaplap bolyanca, yagny onda 6z hu-
susy sohlelenmesi diiybiinden diyen yaly sindirilmeyéin yagdayynda,
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spektral ¢yzygyn yitiligi, goriis sohlesinde yerlesen, sohlelendiryén
oyandyrylan atomlaryn mukdaryna proporsionaldyr. Berlen spektral
cyzykda atomyn sohlelenijilik ukybyny, edil sonuii yaly hem onun
sindirme koeffisiyentini tejribeden ya-da teoriyadan tapyp bolyandyr,
ol atomyn oyandyrylan yagdayda bolup bilydn wagtyna ters propor-
sionaldyr.

Berlen spektral ¢yzykda sohlelendirilydn ya-da sindirilyan
energiyany Ol¢édp, atomlaryn mukdaryny hasaplap we sonun iisti bi-
len maddanyn sohlelenméni doredydn boleginii massasyny kesgit-
leyérler. Eger bu massa dlgegleri belli bolan, dwrenilydn obyektin
massasynyi esasy bolegini diizyén bolsa, onda dykyzlygy tapmak
yeiildir. Bu usul bilen dury gaz dumanlyklaryndaky sohlelendiryén
maddanyn konsentrasiyasyny kesgitlemek miimkindir. Dury bol-
madyk (optiki galyn) obyektlerde (mysal {i¢in, yyldyzlar) biz hemme
sOhlelendiryin gatlaklary gormeyéris. Sonun iigin olaryn dykyzlyk-
laryny bu usul bilen kesgitlip bolmayar. Yone jisimini dykyzlygy, has
takygy ondaky basys, ayry spektral ¢yzygyn gorniisine, formasyna,
merkezinden uzaklarda (ganatlarynda) tésirini yetirydndir. Bu tasi-
ri dykyzlygy kesgitlemek ti¢in peydalanmak miimkindir. Has takyk
aydanymyzda, seyreklendirilen gazlara degisli spektral ¢yzyklary
sol temperaturadaky dykyzlygy uly bolan maddanyn spektral ¢yzyk-
laryndan ingedir.

Belli bolsy yaly, berlen spektral ¢yzykda jisimin atomlarynyn
belli bir boleginin sohlelenmesi (ya-da sindirmesi) goriinyandir.
Haysy hem bolsa bir ¢yzykda «gdzeggilik edilydn» atomlaryn payy
(mukdary), birinjiden: berlen himiki elementin hemme atomlary bu
¢yzykda sohlelendirmek ya-da sindirmek ti¢in zerur bolan oyandyry-
lan yagdayda dildirler; ikinjiden bolsa, dwrenilydn jisimde beyleki
himiki elementleriii bolmagy hem miimkindir.

Sonun ii¢in, maddanyil dykyzlygyny kesgitlemek iicin, ilki bilen
onun himiki diiziimini 6wrenmek zerurdyr.

Kosmiki obyektlerin esasy kopliiginin spektrlerinde wodorodyn
cyzyklary gozeggilik edilyandir. Bu bolsa wodorod tebigatda it kop
yvayran himiki element diyip tassyklamaga esas beryir, sebibi diirli
asman jisimlerinini himiki diiziiminin mukdar taydan derfiewleri hem
bu tassyklamanyn dogrudygyny gorkezyar.
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Tebigatda ikinji orny, spektral ¢yzyklarynyn wodorodyn ¢yzyk-
laryna garanynda seyrek gozeggilik edilyindigine garamazdan, ge-
liy eyeleyandir. Bu bolsa, spektrde kibir himiki elemente degisli
¢yzyklaryn bolmazlygy, bu elementin 6wrenilyén jisimde yokdugyny
anlatmayandygynyn yene bir mysalydyr. Glin spektriniii sindirme
cyzyklarynyn arasynda geliy elemente degisli ¢yzyklar yok diyen
yalydyr. Yone has yokarky gatlaklaryii, hususan-da gaty gyzdyrylan
gaz bulutlary-protuberaneslerin spektrinde, geliynin yagty emission
cyzyklary goriinyandir. Bu bolsa geliyniii Giinde bardygyny gorkez-
yandir. Giin tdjinin spektrinde wodorodyn ¢yzyklary diiyblinden go-
diizimi Giiniinkd menzesdir, diymek onun diiziminde wodorod bol-
malydyr. Seredilen mysallaryn ikisinde hem degisli atomlar yerlesen
yagdaylarynda yenil gozegeilik edilydn cyzyklary sohlelendirme-
yarler (we sindirmeyérler). Giin tdjinddki wodorod seyle bir giiy¢li
ionlasan, hatda sohlelenmesini duyup bolayjak, neytral atom diiybiin-
den diyen yaly yokdur. Tersligine, wodorodyn sindirme ¢yzyklarynyn
emele gelydn gatlaklarynda, geliy atomlarynyn oyandyrylysy Ordn
pes bolyar we spektrde ona degisli ¢cyzyklaryn bolmazlygyna getiryér.

Diymek, himiki diiziimi dogry kesgitlemek ii¢in, kébir atomlaryi
gozegcilik edip bolmayan ya-da kynlyk bilen gézeggilik edilyan yag-
daylarda bolup biljekdiklerini hasaba almak zerurdyr. Mysal {i¢in,
hagan-da oyandyrylyan spektral ¢yzyklaryn dhlisi uzak ultramelewse
ciklerde yerlesen yagdaylarynda.

Has intensiw ¢yzyklarynn in kop dus gelydn himiki elemen-
te degisli bolmagy hokman dildir. Gadagan edilen ¢yzyklaryn my-
salynda gorsiimiz yaly, kdbir ayratyn sertlerde, «adaty» yagdaylarda
diiybiinden gdriinmeyin ya-da gowsak bolan ¢yzyklar, has intensiw
bolyarlar.

Bu yerden gorsiimiz yaly, asman jisimlerinin himiki diizi-
mini olaryn spektrlerini dwrenmegin esasynda kesgitlemek Ordn
cylsyrymly meseledir we ony ¢dzmek {igin dwrenilyédn jisimin fi-
ziki yagdaylaryny (esasan hem temperaturasyny) bilmek, nazary
astrofizikanyn usullaryny ulanmak zerurdyr.

Kabir jisimlerin (mysal ii¢in, yyldyzlaryn kesgitli gorniisleri) hi-
miki diiziiminii ol ya-da beyleki 6zboluslylygynyn bardygyny alnan
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netijeler gorkezydr. Emma galan obyektlerin esasy kopliiginin diiziimi
sol bir himiki elementlerin otnositel mukdaryndan ybaratdyr. Sonui
ticin, haysy hem bolsa bir kesgitli gowriimdéki atomlaryi otnositel
sany boyunga baha berilydn, kosmosyn ortaca diiziimine giryén ele-
mentler barada aytmak bolar. 4-nji tablisada yyldyzlaryn spektrle-
rini 6wrenmegin esasynda alnan we himiki elementerin kosmosda
gabat gelisleri barada diisiinje beryin, has kop gabat gelyian himiki
elementlerin otnositel sanlary getirilen.

Ahli atomlaryt sany wodorod atomlarynyii sanyna gori getiri-
lendir, onun sany bolsa 10° deni diyip sertli kabul edilendir.

Tablisadan gorniisi yaly, kosmosdaky geliyniii atomlarynyn sany
wodoroda goré 10 esse azdyr. Has takyk aydanymyzda, bu elementin
mukdaryna baha bermek ¢ylsyrymlydyr, sebdbi onun ¢yzyklary seyrek
gozegeilik edilydndir. Galan dhli himiki elementlerin atomlarynyn
mukdary wodorodyn atomlarynyn 0,14% diizydndir, dhli metallar
bolsa takmynan 10 000 esse azdyr.

4-nji tablisa
Kosmos sertlerinde himiki elementlerin otnositel sany
Element | Atomlaryi otnositel sany | Element | Atomlaryi otnositel sany
Wodorod 1 000 000 Kiikdirt 20
Geliy 100 000 Magniy 20
Kislorod 1 000 Demir 6
Uglerod 400 Natriy 2
Neon 200 Alyuminiy 2
Azot 100 Argon 2
Kremniy 60 Kalsiy 1
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VII bap
ASTROFIZIKI GURALLAR

WE GOZEGCILIK ETMEGIN
ESASY USULLARY

§102. Teleskoplar

Galiley 1609-njy yylda ilkinji gezek teleskopy asmana
ugrukdyrandan soii, astronomik gozeggilikleriit miimkingilikleri 6rdn
yokary derejede artandyr. Bu yyl ylymda tize eyyamyn — teleskop-
lar astronomiyasynyn eyyamynyn baslangyjy bolandyr. Galileyin te-
leskopy hézirki dowriin nukdaynazaryndan kdmil bolmandyr, yone
sol dowiirde ajayyp tdsinlik bolupdyr. Teleskopa seredip, Ayyn
¢ylsyrymly, Yere mefizes diinyisinifi bardygyna, Yupiteriii dasynda,
edil Yerin dasyndan Ayyii aylanysy yaly, dért sany kigi hemrasynyii
aylanyandygyna we suila meiizeslere goz yetirip bilipdirler. Bularyn
dhlisi Alemin ¢ylsyrymlylygy, materiallygy, yasalyan diinyénii
kopliigi barada anlary oyandyryp, pikirlenmdge mejbur edipdir.
Teleskopyn oylanyp tapylmagy Kopernigin geliosentrik sistemasy
bilen bilelikde orta asyr dini garayyslary yeiiip gecmekde wajyp dh-
miyete eye bolandyr.

Teleskopyn oylanyp tapylmagy hem, beyik agyslaryn kopiisi
yaly, totdanleyin déldir, ylmyn we tehnikanyn biitin 6nki Gsiisi bilen
tayyarlanandyr. XVI asyrda senet¢i ussalar dynekler ti¢in linzalar ya-
samagy gowy Owrenipdirler, ondan teleskopa we mikroskopa ¢enli
bolsa bary-yogy bir ddimdir.

Teleskop li¢ esasy maksat {i¢in niyetlenendir:

1) asman yagtyltgyclarynyn sohlelenmesini kabul ediji gurlusda
(g0z, fotoplastinka, spektrograf we . m.) yygnamak;
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2) fokal tekizliginde obyektin ya-da asmanyn kesgitli meydan-

casynyn (bdleginin) sekilini gurmak;

3) biri-birine golay bur¢ aralygynda yerlesen we sol sebépli gu-
ralsyz seredilende seljerip bolmayan obyektleri seljermige, tapawut-

landyrmaga yardam etmek.

Teleskopyn esasy optiki bolegi, yagtylygy yygnayan we obyektin
va-da asmanyn kesgitli meydancasynyn sekilini guryan, obyektiw-
dir. Obyektiw kabul ediji gurlus bilen turbanyn (tubus) kdmegi bilen
birlesyandir. Turbany saklayan, goteryén we ony asmana ugrukdyrma-

''''''

Eger yagtylygy kabul ediji adamyn gozi bolsa (wizual gozeggilikler-
de), onda obyektiwin fokal tekizliginde gurlan sekile seretmek iigin,
hokman okulyar gerekdir. Fotografik, fotoelektrik, spektral gdzegei-
liklerde okulyar gerek dildir. Fotografik plastinka, elektrofotometrii
giris diafragmasy, spektrografyn ysy we s.m. teleskopyn fokal tekiz-

liginde yerlesdirilyar.

Obyektiwinde esasy sohle yygnayjy hokmiinde linza peydalanyl-
van teleskopa refraktor diyilydr. Optikanyn kanunlaryna layyklykda
diirli tolkun uzynlykly yagtylyk sohlelerinin diirliige dowiilyandikle-

ri sebipli, yeke linza renklenen
sekili beryar. Bu hadysa hroma-
tik aberrasiya diyilyar. Hromatik
aberrasiyanyn tésirini belli bir
derejede azaltmak iigin, dowme
koeffisiyentleri iiytgesik bolan
aynalardan yasalan, iki sany lin-
zadan ybarat bolan obyektiwler
(ahromatik obyektiw ya-da ahro-
mat) ulanylyar.

Serpikme kanuny tolkun
uzynlygyna bagly dildir we
linzaly obyektiwi oyuk sferik
zerkalo bilen c¢alysmak pikirin
doremegi tebigydyr (92-nji su-
rat). Bular yaly teleskopa reflek-
tor, yagny serpikdiryin teleskop
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(diametiri bary-yogy 3 sm we uzynlygy15 sm).

Sferik zerkalo parallel sohlelerin dessesini nokada yygnayan
déldir, ol fokusunda birneme bulagygrak tegmiljik beryéndir. Bu
yoyulma sferik aberrasiya diyilyar. Eger zerkalo aylanma parabo-
loidi gorniisinde bolsa, onda sferik aberrasiyany ayryp bolyandyr.
Bular yaly paraboloidin okunyn ugry boyunca ugrukdyrylan parallel
sohlelerini dessesi, yoyulmasyz diyen yaly (eger difraksiya sebépli
gutulgysyz yiize ¢ykyan bulasyklygy hasap etmesek) fokusda yyg-
nalyandyr. Sonun {iigin, hézirki zaman reflektorlarynda paraboloid
nylyandyr.

XIX asyryn ahyryna cenli teleskoply gecirilyidn gozegciliklerin
esasy maksady asman yagtyltgyclarynyn goriinydn yerlesis yag-
daylaryny kesgitlemek bolupdyr. Seyle hem kometalara we
planetalaryn disklerinin detallaryna gozeggilikler wajyp orun eyelédp-
dir. Bu gozeggiliklerin dhlisi wizual gegirilipdir we iki linzaly obyek-
tiwli refraktor astronomlaryn talaplaryny doly 6dépdir.

XIX asyryn ahyrynda, essasan hem XX asyrda astronomiya
ylmy uly Osiislere eye boldy. Barlaglaryn agramly bdlegi astrofizika
we yyldyz astronomiyasy boliimlerine gegdi. Barlaglaryn esasy pred-
meti Giiniin, planetalaryn, yyldyzlaryn, yyldyz sistemelarynyn fizi-
ki hisiyetnamalaryny dwrenmek boldy. S6hlelenméni kabul edijiler
— fotoplastinka we fotoelement ulanylyp baslandy. Spektroskopiya
giiiden peydalanylyp baslandy. Netijede, teleskoplara bildirilyéin ta-
lap hem tiytgedi.

Astrofiziki barlaglar {igin teleskopynn optikasynyn tolkun
uzynlyklarynyi elyeterli bolegini hig-hili ¢iklendirmezligi 6rdn wa-
jypdyr. Sebibi Yerin atmosferasy hem ony yeterlik ¢éklendiryéandir.
Linzalar yasalyan ayna ultramelewse we infragyzyl sohlelenméni
sindiryandir. Fotoemulsiyalar we fotoelementler goz bilen
denesdirilende spektrin has gin ¢éklerinde duygurlygy yokarydyr, sol
sebépli bu kabul edijiler bilen islenilende hromatik aberrasiyanyn ta-
siri has uludyr.

Seylelikde, astrofiziki barlaglar {i¢in reflektory peydalanmak
amatlydyr. Seyle hem reflektoryn uly zerkalosyny tayyarlamak, iki-
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linzaly ahromaty tayyarlandan has yeiildir. Sebidbi optiki takyklyk
bilen (A tolkun uzynlygynyn 1/8 bdleginii ya-da gbze goriinyin
sohleler ligin 0.07 mikron takyklykda) dort sany iistiiii yerine birini
isldp tayyarlamak yeterlikdir we sunlukda ulanylyan aynanyn birhil-
liligine yorite talaplar bildirilyédn déildir. Bularyn &hlisi reflektoryn
astrofizikanyn esasy guraly bolmagyna getirdi. Astrometrik islerde
onkiisi yaly, refraktorlar peydalanylyandyr. Reflektorlar zerkalonyn
goniikdirilen ugrundan téténleyin ¢ala iiytgemelerine 6rdn duygurdyr,
sebibi diisme burgunyn serpikme burguna den bolany li¢in, zerkalonyn
kabir /5 burca dwriilmesi sekili 2/ burga siiystryandir. Edil solar yaly
burca obyektiwin dwriilmesi refraktorda sekilin 6rin kigi stiysmesini
beryir. Astrometriyada bolsa yagtyltgyclaryn yerlesen yagdaylaryny
yokary takyklyk bilen 6lgemeli bolany iigin refraktorlar saylanyp al-
nandyr.

Belldp gecisimiz yaly, parabolik zerkaloly reflektor sekili 6rian
takyk guryandyr, yone su yerde bir sert barada aytmak zerurdyr.
Sekil optiki okun golayynda bolan yagdayynda ony kemsiz, ide-
al diyip hasaplamak miimkindir. Okdan daglasdygyca yoyulmalar
viize ¢ykyandyr (okdan dasary aberrasiya). Sonun {i¢in, dine yeke
parabolik zerkaloly reflektor yyldyz iiysmekleri, galaktikalar we ga-
laktik dumanlyklar dwrenilende zerur bolan, asmanyn uly 6l¢egli,
aydaly 5°x5° meydanyny surata diisiirmége miimkingilik bermeyar.
Uly gorlis meydanyny talap edyin gozegcilikler iicin kombinirle-
nen zerkalo-linzaly teleskoplar gurlup baslanyar. Bu teleskoplarda
zerkalonyn aberrasiyasy yuka, kdpleng ultramelewse sohleleri gegir-
yéan aynadan yasalan linzanyn komegi bilen diizedilyar.

Reflektorlarynn zerkalolary ge¢misde (XVIII-XIX asyrlarda)
yorite metal garyndydan yasalypdyr. Yone sofira tehnologik sebiple-
re gord optikler aynadan yasalan zerkalolara gecyérler. Ayna zerkalo
yorite islenip tayyarlanandan son, yukajyk edip, yokary serpikdirme
koeffisiyenti bolan metal gatlak cayylyar (alyumin plyonka).

Teleskopynl esasy hdsiyetnamalary onuii obyektiwinin D dia-
metri we F fokus aralygydyr. Diametr nége uly boldugyca, teleskop
songa-da kop @ yagtylyk akymyny yygnayandyr:

2
D = ES = ”aiE, (7.1)
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bu yerde E — obyektiwiii yagtylandyrylysy, S — onuii meydany. Yene

......

_ D
A=D. (7.2)

Nokatlang dél, gabaraly obyektinn fokal tekizlikde doredyidn
yagtylandyrysy .
E~ (Q) (7.3)

dendigine g6z yetirmek ansatdyr.

Sonui {i¢in, gabaraly gowsak obyektler, dumanlyklar, kometa-
lar surata diisiirilende otnositel ulurak ys bolmagy wajypdyr. Emma
otnositel ysyn ulalmagy bilen okdan dasary aberrasiyalar ordn calt
artyandyr. Otnositel ys nd¢e uly boldugyca, aberrasiyany ayyrmak
sonca-da ¢ylsyrymlagyandyr. Sonunl iicin adatga reflektorlaryin ot-
nositel ysy 1:3-den uly bolmayar. Zerkalo-linzaly sistemalar we
cylsyrymly obyektiwler kébir yagdaylarda otnositel ysy 1:1 we ondan
hem uly bolmagyny {ipjiin edyérler.

Wizual teleskop iicin, obyektiwinn we okulyaryn fokus aralyk-
larynynn gatnagygy bilen kesgitlenydn, ulaldys wajyp hasiyet-
namalaryn biridir:

F
w 7

Eger guralsyz, yone goz bilen burg aralyklary 2'-dan kigi bol-
madyk iki yyldyzy tapawutlandyryp, seljerip bolyan bolsa, onda te-
leskop bu ¢égi n esse kigeldydndir (emma bu gowulandyrma ¢éksiz
daldir).

Surata diisiirilen yagdayda fokal tekizlikde sekilinn masstaby wa-
Jypdyr. Bu ululyk 1 mm-e diisyédn burg¢ 6lgeg birliklerinde anladylyp
bilner. Sekilin masstabyny tapmak ii¢in, burg aralyklary @ bolan
sekilin iki nokadynyn aralyklarynyil ¢yzykly oOlcegini bilmek ze-
rurdyr:

(= 2F~tg%, (7.4)
bu yerde F' — obyektiwiil fokus aralygy. Bu formulanyn alnysy 93-nji

suratdan diigniiklidir.
@ burgun kici bahalarynda, eger @ radianlarda bolsa
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o SZ
Obyektiw e
S '
1
Sy
4=
Sl
a F
Fokal tekizlik
93-nji surat. Fotografik sekilin ¢yzykly dlgegleri
{=Fua,
eger & graduslarda bolsa:
t=F <&
53°,7
Onda sekilin masstaby:
a
=& 7.5
n=: (7.5)

eger F' ululyk mm-de anladylan bolsa, £ hem mm-de bolar. £ masstab
a ululygyin olceg birligine baglylykda gradus gatnasan millimetrlerde
(°/mm), duganyn minutlary gatnasan millimetrlerde ("/mm), duganyn
sekundy gatnasan millimetrlerde ("/mm) dl¢enyir.

Gilinlin we Ayyi bur¢ diametrleri takmynan 0°5 dendir.
Teleskopyn fokus aralygy F' = 1000 mm bolanda, onun fokal tekizli-
ginde alynyan Giintin we Ayyn sekiliniii diametri 10 mm toweregidir.
Onda masstab z = 0°,5/10 = 0°,05/mm (0°,05 mm™).

Parabolik zerkalonyn gos-goni fokusynda gozeggilik etmek
goz onlinde tutulan teleskop-reflektora géni fokusly reflektor diyil-
yar. Kopleng reflektorlarynn has ¢ylsyrymly sistemalary ulynylyar.
Mysal iicin, fokusyn oiilinde goylan tekiz zerkalonyn kdmegi bilen
fokusy turbanyn cdklerinden gapdala ¢ykarmak bolyar (Nyutonyn
fokusy). Fokusdan onde yerlesdirilen giibercek zerkalonyn komegi
bilen fokus aralygy uzaldyp, esasy zerkalonyn merkezindiki ysdan
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94-nji surat. Reflektor-teleskoplaryn kébir gérniisleri.
a — Nyuton, b — Gregori, ¢ — Kassegren sistemalary

dasyna ¢ykaryp bolyar (Kassegren fokusy) we s.m. Reflektorlarynl has
cylsyrymly sistemalarynyn birndgesi 94-nji suratda gorkezilendir. Bu
sistemalar teleskopa kabul ediji gurluslary birikdirmek {i¢in amat-
lydyr, yone gosmaca serpikmeler sebépli yagtylygyn kop yitgisine
getiryéandir.

Teleskopy obyekte ugrukdyrmak we ony yzarlamak g¢ylsy-
rymly tehniki meseledir. Hazirki zaman obserwatoriyalary diametri
onlarga santimetrden birnd¢e metre yetyén teleskoplar bilen enjam-
lasdyrylandyr. Héazirki dowiirde i uly teleskoplarynn biri diyip
Yewropanyi Giinorta obserwatoriyasynda oturdylan, uly aynasynyi
diametri 8,2 metre yetydn, VLT teleskop sistemasy hasaplanylyar. Bu
sistema 4 teleskopdan ybarat bolup, bir teleskop sistemasyny emele
getirydr we aynasynyn ululygy 16 metre yetyin teleskop yaly isleyar.
Bulardan basga-da Gaway adalaryndaky diametri 10 metre yetyédn
«Kek-1», diametri 8,2 metre yetyian «Subaru» we yene-de birnice te-
leskoplar uly teleskoplar diylip hasaplanylyar.
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Teleskopyn guralynynn (montirowkasy) oOzara perpendikulyar
bolan iki oky bardyr we olaryn dasynda dwrlip, teleskopy asmanyn
guralda oklaryn biri zenite ugrukdyrylandyr, beylekisi bolsa gori-
zontal tekizlikde yerlesdirilendir. Bu guralda uly bolmadyk, gogiirip
bolyan teleskoplar gurnalyar. Uly teleskoplar, diizglin boyunca, ek-
watorial guralda gurnalyar. Onun oklarynyn biri diinyénin polyusy-
na ugrukdyrylan (polyar oky), beyleki oky bolsa asman ekwatorynyn
tekizliginde yatyar (yapgytlyk oky). Ekwatorial guralda gurnalan te-
leskopa ekwatorial diyilyar.

Ekwatorialda asman yagtyltgyjyny yzarlamak iigin ony dine
polyar okun dasynda, sagat
burgunyn artyan ugrunda owiir-
mek yeterlikdir, sebdbi yag-
tyltgyjyn yapgytlygy uytgeyin
déldir. Bu Owiirme sagat me-
hanizmi tarapyndan awtoma-
tik yerine yetirilydr. Ekwatori-
al gurlugyn birndce goOrnisleri
bardyr. Aram diametrli (50-den
100 sm-e cenli) teleskoplary
kopleng «nemes» guralynda
guryarlar (95-nji surat). Onui
polyar oky bilen yapgytlyk oky
stitine direlydn parallaktik di-
regi emele getirydr. Yapgytlyk 95-nji surat. Nemes guraly
okunda, siitiinin bir tarapynda
turba, beyleki tarapynda bolsa
denagramlasdyryan yik yer-
lesdirilendir.

«Inlisy guralynynl «nemes»
guralyndan tapawudy onun pol-
yar oky, onla gosmaca durnukly-
lyk beryén, uglary bilen iki, de-
mirgazyk we gilinorta siitiinlere
oturdylandyr (96-njy surat). Ké-

¥

96-njy surat. Inlis guraly
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98-nji surat. Amerikan guraly 99-njy surat. Selostat

wagt ifilis guralynda polyar oky dortburg rama bilen ¢alysyarlar, turba
ramanyin i¢inde yerlesen bolyar (97-nji a surat). Bular yaly gurlus
teleskopy asmanyi polyar bdlegine ugrukdyrmaga miimkingilik ber-
meyar. Eger polyar okuil demirgazyk podsipnigini nal gorniisli etsek
(97-nji b surat), onda bu ¢éklendirilmeler bolmaz.

Demirgazyk siitiin bilen podsipnigi diiybiinden ayryp hem bol-
yar. Onda «amerikan» guraly bolyar we ona «wilka» hem diyilyér
(98-nji surat).

Sagat mehanizmi mydama takyk tdsir etmeydr we ekspo-
zisiyasynyn dowamlylygy ké halatlarda birndce sagatlara yetyén surat-
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lar diistirilende teleskopyn ugrukdyrylysynyi takyklygyny yzarlamaly
we wagtal-wagtal ona diizedis bermeli bolyar. Diizedis girizmek ii¢in
esasy teleskop bilen bir guralda bile gurnalan, uly bolmadyk, komekei
teleskop peydalanylyar. Kompyuterlerin ulanylmagy we wertikal-azi-
mutal guralda iki okufi dagynda endigan éwiirmek asman jisimlerini
has takyk yzarlamaga miimkingilik beryér. Ilkinji wertikal-azimutal
guralda gurnalan in uly optiki teleskop, ol alty metrlik reflektordyr.

Gilni owrenmek bilen baglanysykly meselelerin kopiisinde
sekilit 6rdn uly masstabyny, yagny uly fokus aralygyny almak ze-
rurdyr. Sol sebépli Glini 6wrenmek ii¢in niyetlenen teleskoplary ko-
pleng hereket etmez yaly berkidyérler. Bu yagdayda teleskopyn optiki
ugrukdyrylyar (99-njy surat).

Selostat tekiz zerkalolar (adatca iki) sistemasydyr. Bu sistema
asmanyn gije-giindizlik aylanmasyna garamazdan, asman yagtylt-
gyjyndan gelyédn yagtylyk sohlesiniin dessesini mydama berlen, iiyt-
gemeyin ugurda serpikdiryéndir.Onun tigin selostatyn zerkalolarynyn
biri polyar okuii dasynda, asmanyn gije-giindizlik aylanma ugry
boyunga, 48 sagatda bir aylaw tizlik bilen, hayallyk bilen aylanyar.
Hereket etmeyén yagtyltgycdan gelyin yagtylyk sohlesi sunlukda iki
esse uly tizlik bilen 6wriilip, 24 sagatda bir aylaw ederdi (serpikme
burgunyh diisme burcuna defi bolany iigin). Yagtyltgyjyi 6ziinin edil
sol tizlik bilen hereket edyanligi sebépli, bu éwriilme kompensir-
lenyar we sohle iiytgemeyir, sol bir ugur boyunca serpikdirilyar.

Giine gozegcilik etmek iicin niyetlenen uly teleskoplaryn iki
esasy: wertikal we gorizontal gorniisleri bardyr. Wertikal gorniise
basgaca minara gorniisli hem diyilyar.

Minara gorniigli teleskopda selostat sohldni wertikal agak
ugrukdyryar, Giintin sekilini guryan optiki sistema wertikal boyun-
ca yerlesdirilydr. Spektral we beyleki kabul ediji, derfieyji enjamlar
minaranyn diiybiinde yerlesyian tejribehanada gurulyar. Gorizontal
teleskopda selostat sohléni, sekili guryan optiki sistemanyn yerlesen
ugry bolan, gorizontal ugurda ugrukdyryar. Gurlugy boyunga gori-
zontal teleskop has amatlydyr, yone Yer iistiine yakyn gatlakdaky
atmosfera tolgunmalarynyn sekilini hiline yetiryén téisiri wertikal te-
leskopdakydan giiycliidir.
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Gilin atmosferasynyn in dasky we seyreklendirilen bolegi bolan
Gilin tijini, kop yyllaryin dowamynda, dine seyrek doly Giin tutul-
ma pursatlarynda gozeggilik edip bolupdyr. Giin téjinin yitiligi onun
diskinin yitiliginden 10° esse azdyr. Adaty sertlerde Gilinden gelyén
yagtylyk sohleleri Yerin atmosferasynda we teleskopda dagynyk ser-
pigip, Giintin dagynda yalkym halkasyny doredyér, onun fonunda té;ji
saygaryp bolyan déldir.

Giin tutulmasynyn doly fazasy wagtynda Ay Giiniin diskini yap-
yar, garaikyran asmanda, Ayyn garaiky diskiniii dagynda yalpyldap,
Glniin tdji goriinyar. Kop astronomlar we optikler Giinlini tdjini tu-
tulmalardan bagga wagty gérmége miimkingilik beryin teleskopy ya-
samaga synanysypdyrlar. Bular yaly teleskopy gurmak, ilkinji bolup
belli fransuz astrofizigi Lio basardypdyr we ol bu maksat ti¢in bir
linzaly obyektiwli refraktory ulanypdyr. Bu sistema teleksopda da-
gynyk serpigen yagtylygyil minimumyny {ipjiin edyér. Atmosferada
dagynyk serpikmini azaltmak {i¢in, Lio 6z enjamyny dagyn tstiin-
de yerlesdirydr. Bu guraly tutulmasyz (tutulmadan dasgary) koro-
nograf diyip atlandyryar. Ol teleskopyn i¢inde gozeggiden Giliniin
diskinin sekilinin 6niini yapyan, «emeli Ayy» yerlesdirydr. Bu en-
jam Glinlin tdjine wizual gozegeilik etmige we onun il yiti emission
cyzyklarynyn sohlelerinde surata diisiirméage miimkingilik beripdir.
Hazirki dowiirde tutulmadan dasgary koronograflar kdp yayrandyr
we olarda gecirilydn gozegcilikler Giin Gullugynyii maksatnamasyna
giryandir. Umumy maksatlar ii¢in niyetlenen Giin teleskoplaryndan
tapawutlylykda, tutulmadan dasgary koronograflar adaty ekwatorial
guralda gurnalyarlar.

Yagtyltgyjyii teleskopda alynyan sekiliniii hili nime bilen ¢iklen-
dirilydr diylen soragyn yiize ¢ykmagy tebigydyr. Bu soraga yiizley
seredilende ulaldys nice uly boldugyca (ya-da fotografik teleskopda
masstab nédge uly boldugyca), planetalaryn disklerinde songa kop de-
tallary seljermek, biri-birine has golay yerlesen gosa yyldyzlary ta-
pawutlandyrmak we s.m. miimkin bolayjak yalydyr. Hakykatda bol-
sa bu beyle dildir. Bu yerde difraksiya hadysasy bilen baglanysykly
bolan prinsipial ¢éklendirme bardyr. Difraksiya sebdpli kemsiz, ide-
al obyektiw hem nokatlang obyektin sekilini nokat gérniisinde gu-
rup bilmeyér. Nokadyn yerine, intensiwligi sekilin merkezinden
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0,5k

0 ! i
0 3,8 7,010,2

100-nji surat. a) Nokatlang ¢esménin difraksion sekilinde yitiligin paylanysy;
b) Nokatlang ¢esméanin giiy¢li ulaldylan difraksion fotosuraty

daslasdygymyze¢a kemelyén, difraksion halkalaryn sistemasy dasyny
gursap alan, tegelek tegmil alynyandyr (/00-nji surat).
Merkezi tegmilin bur¢ diametri

_ A g
0= 5 radian, (7.6)

bu yerde A — tolkun uzynlygy, D — teleskopyni diametri. A = 0,55
mk (yasyl yagtylyk) we D = 100 sm bolsa, onda 60=0,55- 107 radi-
an=0",1. Iki nokady (mysal {i¢in, biri-birine golay yerlesen yyldyzy)
biri-birinden difie aralaryndaky uzaklyk o-dan uly bolan yagdayynda
seljerip bolyandygy aydyidyr. Su minimal 0 burca teleskopyn na-
zaryyet burg¢ ¢oziip bilijiligi diyilydr. Amalyyetde uly teleskoplaryn
burg ¢oziip bilijiligi basga tésir — atmosferanyn sandyramasy bilen
ciklendirilyandir.

Sandyrama atmosferanyn optiki birhilli dilligi we asuda dalligi
sebdpli yiize ¢ykyandyr. Uly bolmadyk ayry-ayry howa massalary
biri-birine otnositellikde hereket edyirler, olardaky basys tiytgeyir,
netijede s6hldnin yolunyn ugrunda, atmosferanynl diirli nokatlarynda
dowiilme koeffisiyenti diirliidir. S6hle atmosferadan gegende dowiilyar
we gysaryar, bu gysarmanyn ululygy we ugry wagtyn gecmegi bilen
tiytgeyéandir. Atmosferadaky birhilli délliklerinh minimal 6lgegi 10 sm
toweregidir, sonun {igin teleskopyn diametri 10 sm-den kop uly bol-
sa, yyldyzyn sekili bulagyk bolyandyr. Eger teleskopyn diametri kigi
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bolsa, onda sekil biitewiligine yrgyldayandyr. Atmosfera sandyramasy
sebépli yyldyzyn alynyan bulasyk sekiline sandyrama diski diyilyar.
Sandyrama diskinin diametri yerli tebigy sertlere, yagny «astroklima-
tay, seyle hem teleskopyn we guralyn dlgeglerine, gurlusyna baglydyr.

Kosmiki jisimler elektromagnit energiyasyny yygylygyi ordn
gin ¢éklerinde gamma sohlelerinden baslap td has uzyn radiotol-
kunlara ¢enli aralykda sohlelendiryéndirler (§94 seret). Kosmiki
we Ordn duygur kabul edijiden ybarat bolan gurlugynn komegi bilen
kabul edilyar. Hazirki wagtda kosmiki radiosohlelenme bir millimetr-
den baglap onlarca metrlere ¢enli tolkun uzynlyklarda éwrenilyandir.
Millimetr, santimetr, desimetr we metr uzynlykly tolkunlary kabul
edyan radioteleskoplaryin antennalary, kopleng adaty astronomik
reflektorlaryn zerkalolaryna menzeslikde, parabola gorniisli serpikdi-
rijilerdir. Paraboloidin fokusynda, zerkalo tarapyndan onia ugrukdyryl-
yan radios6hlelenméni yygnayan gurlus-sohlelendiriji yerlesdirilyar.
giiyclendirilenden we detektirlenenden son dlgeyji enjama berilyér,
maglumaty gdéterija yazylyar.

Radioastronomik zerkalolar optiki zerkalolar yaly takyklyk bi-
len tayyarlamagy talap etmeyérler. Zerkalo yoyulma bermez yaly,
berlen parabolik gorniisden gysarmalar, 6 belldp gegisimiz yaly, A
tolkun uzynlygynyfi A/8 boleginden uly bolmaly déldir. Mysal ii¢in,
A =10 sm tolkun uzynlygy ti¢in zerkalonyn takyklygy 1 sm bolsa
yeterlikdir. Ondan bagga-da, radioteleskopyn zerkalosyny bir biite-
wi materialdan etméin, paraboloidal gorniisi bolan karkasa (sudura)
metallik tor gekmek hem miimkindir. Eger zerkalonyn oklar boyunga
owrtilmesini sohlelendirijinin siiysmesi (10°-dan 20°-a ¢enli ¢ékler-
de) bilen calsyrsak, onda radioteleskopy hereket etmez yaly berki-
dip bolyandyr. Bu 6zboluslyklaryn esasynda radioteleskoplar optiki
teleskoplardan dlgegleri boyunga kop uly bolup bilyérler.

Diinyiade in uly bir biitewi zerkaloly (doly profilli) radioastrono-
mik antennanyii 300 m diametri bardyr we ol Aresibo (Puerto-Riko)
obserwatoriyasynda yerlesendir. Bu antenna paraboloid gorniisi ber-
len, beton bilen berkidilen we betonyn iistiine metal ortiik ortiilen te-
bigy coketlikde, yagny 6¢en wulkanyn kraterinde gurlandyr (/01-nji
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101-nji surat. Aresibodaky (Puerto-Riko) 300-metrlik radioteleskop

surat). Zenite ugrukdyrylan, hereket etmeydn bu antenna asman
sferasynyn islendik nokadyndan gelyin radiotolkunlary kabul etmége
miimkingilik bermeyir. Yone Yerin gije-giindizit dowamyndaky he-
reketi we antennanyn sohlelendirijisini siiysiirip bolyandygy asmanyn
ep-esli bolegine gozegeilik etmige miimkingilik beryar.

Olgegleri kici bolan radioastronomik zerkalolar wertikal-azi-
mutal ya-da ekwatorial guralda (montirowka) gurnalyar. Bular yaly
gorniisli il uly, diametri 100 m bolan antenna Germaniya Federatiw
Respublikasynda gurnalandyr (/02-nji surat). Emma dpet antennalar
millimetr uzynlykly tolkunlarda isldp bilmeyérler. Sebébi uly 6l¢egli
parabolik gorniisli iisti millimetrifi ondan bir tiliislerinin takyklygynda
islép tayyarlamak 6rédn ¢ylsyrymlydyr. Has gysga tolkunlarda islemek
icin niyetlenen, yokary takyklygy bolan gurallara Russia Federa-
siyasyndaky 22 metrlik radioteleskoplary degislidir. Orin uly 6lgegli
radioteleskoplar kabul edilydn sohlelenmini bir s6hlelendirija foku-
sirleyédn, kop sanly, ayry-ayry zerkalolardan gurnalyp bilyéndir. Ona
mysal edip, Russia Federasiyasynynn RATAN-600 radioteleskopyny
gorkezmek bolar. Bu radioteleskop 600 metr diametrli, paraboloidinl
segmentini emele getirydn, 2x7,4m Slgegli 900 sany tekiz zerkalo-
lardan ybarat bolan, yapyk halka gorntislidir. Ki¢i zenit aralyklarda
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102-nji surat. 100-metrlik radioteleskop

biitin halka, uly zenit aralyklarda bolsa onun kébir bolegi islap bil-
yandir. Bu gorniigli antennalara doldurylmadyk aperturaly antenna
diyilyar.

Uzynlygy birnd¢e metr we ondan hem uly bolan tolkunlarda para-
bolik antennalar ulanylmayar. Onun {igin, 6zara elektrik baglanysygy,
radioteleskopyn kabul etmegi iicin zerur bolan ugrukdyrysy iipjiin
edydn, kop sany dipol antennalardan
ybarat sistemalar peydalanylyar.

Radioteleskoplaryn bur¢ ¢oziip bi-
lijilik gliyjiini beyan etmek {i¢in yorite
hisiyetnama bolan ugrukdyrylys dia-
grammasy ulanylyar. Radioteleskopyn
duygurlygynyn radiosdhlelenménin no-
katlang ¢esmesinin antenna gord yer-
lesisine baglylygyna ugrukdyrylys dia-

------

/

antennaly radioteleskopyn ugrukdyrylys
diagrammasy onuni okuna goOrd sim-
metrikdir. Bular yaly diagrammanyn
103-nji surat. Antennanyfi  o3rniiginitt mysaly 103-nji suratda gor-
ugrukdyrylys diagrammasy
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tapawudy
b = asing,

104-nji surat. Radiointerferometr:
¢epde — ikiantennaly radiointerferometrin ¢yzgysy;
sagda — ikiantennaly interferometrin ugrukdyrys diagrammasy

kezilen. Radioteleskopyn bur¢ ¢oziip bilijiligi (iki ¢cesménin ayry-
ayrylygyny seljerip kabul edydn, ¢esmeleriii arasyndaky in kici
burg), «kuwwadyn yarysy boyunga» ugrukdyrylys diagrammasynyn
gifiligine takmynan dendir (/03-nji surat, 0 — burg). Nazaryyet boyun-
ca burg ¢oziip bilijiligi ¢éklendiryén fiziki sebdp, edil optiki teleskop-
daky yaly, difraksiyadyr.

Kabul edilyén tolkun uzynlyklaryn 6rdn ululygy sebépli, 6rén uly
Olceglerine garamazdan, radioastronomik zerkalolaryn burg ¢oziip bi-
lijiligi boyunga optiki teleskoplardan kop pesdirler.

300 metrlik Aresibo antennasy 70 sm is¢i tolkun uzynlykda {ip-
jin edyén burg ¢oziip bilijiligi

0,7

0= 300

vagny, orta optiki teleskopyn ¢oziip bilijiliginin (1-2") ¢édginden

birnédge yiiz esse pesdir. Ona garamazdan, teleskoplaryn ¢oziip bili-

jiligini denlesdirmige miimkingilik beryén yorite usul bardyr. Ony
radiointerferometrin kdmegi bilen yerine yetirip bolyandyr.

Yonekey radiointerferometr biri-birinden interferometriii esasy
(bazasy) diyip atlandyrylyan, a aralykda yerlesdirilen, iki antennadan
ybarat bolan sistemadyr (/04-nji surat). Antennalaryn ikisinii hem

= 2,310 *radian ~ §,
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sOhlelendirijisi yorite simler (fider) boyunga kabul edilen signaly sol

A, antenna elektromagnit tolkuny 4, antenna garanyfida kébir
giji galma bilen gelyar. Eger giji galma («yollaryn tapawudy») bitin
tolkun uzynlygyna deni bolsa,

b = asina = nA

onda signallar kabul edijinin girisinde gosulyarlar, sebédbi olaryn faza-
lary birmenzes bolyar. Eger-de
_ 1
b= (n +5 >ﬂ
bolsa, onda signallar ters fazada gelydndikleri tigin ayrylyarlar. Neti-
jede interferometrin ugrukdyrylys diagrammasy esasa parallel bolan
ugurda maksimumlarynyi (minimumlarynyn) burg aralygy

(n+1)A ni _ A
a

A6 = arcsin —arcsin“4 =~ - (7.7)
a a
dent bolan, insizje yapraklardan ybaratdyr. Doly ugrukdyrylys dia-
grammasynyn gorniisi (esasyn ¢yzygynyn lstlinden ge¢yén tekizligin
kese-keseginde) 104-nji suratda gorkezilen.
a esasyn aralygyny orén uly alyp hem bolyar:

a>>D,

sonuil iicin interferometrleriit komegi bilen 6rédn golay yerlesen no-
katlang ¢esmeleri biri-birinden seljerip, ¢6ziip bolyar.

Nokatlang ¢esménin radiosohlelenmesi gozeggilik edilende bir
antenna kabul edilyén bolsa, onda 105-nji a suratda gorkezilen yaly
yazgy, interferometre kabul edilydn bolsa, onda 105-nji b suratda
gorkezilen yaly sekili alarys. Eger ¢esménin burg dlgegleri Af-dan
kop uly bolsa, onda ¢esme interferometr tarapyndan kabul edilmeyér
(registrirlenmeydr). Esasyn uzynlygyny iiytgedip, ¢esménin bir koor-
dinata boyunca 6lceglerini we onun yitiliginin paylanylysyny kesgit-
1ap bolyar. Su dlcegleri a esasyi ugrukdyrylysyny iiytgedip gecirsek,
onda yitiligin basga koordinata boyunga paylanylysyny bilip bileris.

Iki o0zbasdak kabul edijileri ulanyp radiointerferometrik go-
zeggilikleri gecirmegin usulyyeti islenip diiziilendir. Bu usulda
interferometrin antennalary biri-birinden miiiler¢e kilometr uzak-
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Kabul edilyén kuwwat
Kabul edilyéin kuwwat

5 1
Wagt Wagt
105-nji surat. Radiosohlelenménin nokatlang gesmesinin ugrukdyrys

diagrammasyndan gecende yazgysy:
a) yeke antennada; b) ikiantennaly interferometrde

lykda bolup bilerler. Bu sistemalarynn komegi bilen radioastronomi-
yada optiki teleskoplarda alynyan burg ¢oziip bilijiliginden kdp yo-
kary, duganyn 10 sekundyna den ululyklary almak basardandyr.

Radioastronomik usullar bilen Giiniin we Ayyn, Giin sistemasy-
nyn planetalaryndan Merkuriyden baslap Uran, bizinn Galaktikamy-
za degisli kop obyektlerin (asatize yyldyzlaryn galyndylarynyi,
pulsarlaryn, diffuz we planetar dumanlyklaryn, yyldyzara gaz
bulatlarynyn), galaktikadan dasary obyektlerin radiosohlelenmeleri
owrenilendir. Radioastronomik gozeggiliklerin netijesinde galaktika-
dan dasary obyektlerin tdze gorniisi — kwazarlar acylandyr. Radio-
astronomik barlaglar astrofizikanyn kop bdoliimlerinde 6rdn wajyp
netijeleri almaga miimkingilik berdi.

Gozegeilik etmek ticin radiodiapazonyn optiki diapazon bilen
denesdirilende kébir 6zbolusly artykmaglyklary bar. Bulutlaryn ra-
diotolkunlara tdsiriniii yetmeyénligi licin radioteleskoplarda gozeg-
cilikler bulutly howada hem gegirilydr. Ondan basga-da, has gowsak
radiosohlelenmeleriit kosmos ¢esmelerine giindizine-de edil gijesine
yaly gowy gozegcilik edip bolyar, sebibi Giin radiodiapazonda Yerii
atmosferasyny «yagtylandyrmayar.

Infragyzyl c¢éklerde (1 mikrondan 1 millimetre ¢enli tolkun
uzynlyklarda) adaty optiki teleskoplar peydalanylyar. Bu tolkun
uzynlyklarda esasy kyngylyk teleskopyn we atmosferanyn yylylyk
sOhlelenmesinin pdsgelciligidir. Ondan basga-da, atmosfera infra-
gyzyl sohlelenminin kop bolegini giiyeli sifidiryér. Yone spektrii ké-
bir zolaklaryndaky sohlelenméni atmosfera yeterlik derejede gegiryar.
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Ayratyn kyngylyklar rentgen sohlelenmelerine (0,1-den 10 ang-
strem tolkun uzynlyklary) gézeggilik edilende yiize ¢ykyar. Hézirki
zaman yalpyldatma we tekizleme usullary bu tolkunlary kabul etmége
miimkingilik beryan takyklykda serpikdiriji iistleri (zerkalolary) yasa-
maga miimkingilik bermeyiar. Emma, sohldnin diisme we serpikme
burgy normala gord 90°-a golay bolanda («gyytaklayyn diisme») ser-
pikdiriji iistiin isldp tayyarlanylysyna bildirilyin talaplar peselyéndir.
Olar emeli hemralarda yerlesdirilip, kosmos jisimleriniii rentgen
sOhlelenmesini 6lgemek ticin ulanylyar.

§103. Adamyri g6zi kabul ediji h6kmiinde

Hazirki dowiirde astronomiyada gozegginin gozi kabul ediji
hokmiinde kop ulanylyan déldir, dine astrometrik gézeggiliklerde we
esasy teleskopyn ugrukdyrylysyna diizedis girizilende ulanylyandyr.
gorniislerinde yerine yetirilyar.

Goziun duygurlygy tolkun uzynlygyna baglydyr. Ortaca gozeg-
¢inifi gozi tolkun uzynlygy A = 55504 (yasyl retik) bolan séhlelen-
mid has duygurdyr. A tolkun uzynlgygyndan daslasdygymyzca (iki
tarapa-da) goziifi duygurlygy pese diisyir we 39004 hem-de 76004
tolkun uzynlyklarda nola owriilydr. Bu tolkun uzynlyklary elktro-
magnit sohlelenmesiniii wizual, géze goriinydn boleginii melewse

------

------

lanyandyr. Halkara ylalasygy boyunca kabul edilen orta goriis egrisi
giindiz wagty licin 106-njy a suratda gorkezilendir. Gijeki wagt ii¢cin
goriis egrisiniii maksimumy gysga tolkunlara tarap takmynan 4504
stiysyéandir.

lygynyn bosagasy orén kigidir we takmynan 10 egr-s' = 10716 J - 57!
toweregidir. Bu ululyk takmynan 10° kwant/s degislidir. Adamyn
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gdzilinin bu duygurlyga yetmegi li¢in, gézegci garankyda kabir wagt
bolup, ona uygunlagsmalydyr. Goziinn garanika uygunlagsmasy gorejinl
diametrinin ulalmagy, gije goriisin duygurlygynyn dikeldilmegi we
yagtylyga duygur maddanyn yiize ¢ykmagy bilen baglanysyklydyr.
Netijede, gbz gowsak yagtylandyrysa duygur bolyar. Uygunlasmak
ukyby gdoziin yagtylandyrysyn gin ¢iklerinde (giindizden agsama ge-
cende yagtylandyrys, mysal ii¢in, 10® esse iiytgeyér) islemédge miim-
kingilik beryar.

§104. Astrofotografiya

XIX asyryn ikinji yarymyndan baslap astronomiyada soh-
lelenméni bellige almak iicin fotografik usullar (surata diisiirmek)
giiiden ulanylyp baslandy. Bu usul hézirki dowiirde astronomiyanyn
optiki usullarynda wajyp orun eyeleyandir. Uzak wagtyin dowamynda
yokary duygurlygy bolan fotoplastinka eksponirldp, 6rdn gowsak,
yagny wizual gozegciliklerde goriip bolmayan obyektlerin foto-
suratlaryny alyp bolyandyr. Gozden tapawutlylykda fotoemulsiya
yagtylygyn uzak wagtyn dowamyndaky tdsirini toplamaga ukyp-
lydyr. Fotografiyanyn wajyp hésiyetnamalarynyn biri onuni pano-
ramalayynlygy, yagny birwagtyil 6ziinde elementlerin 6rdn kop sa-
nyndan ybarat bolan ¢ylsyrymly sekilin bellige alynmagy, surata
diistirilmegidir. Ondan bagga-da fotografik usul bilen alnan maglu-
mat, wizual gézeggiliklerden tapawutlylykda, gdzegginin goziinifi hé-
siyetnamalaryna bagly déldir.
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107-nji surat. Siriusyn fotosuratlary

Bir sapar alnan fotografik sekil islendikce wagtlap saklanyar
we tejribehanalarda wrenilyir. Yyldyzlaryi fotosuratlary tegelekler
gdrniisinde alynyar (107-nji surat). Yyldyz nice Viti boldugyca, sol
bir ekspozisiyada, songa-da uly diametrli tegelek alynyar. Yyldyzlaryi
fotografik sekillerinin diametrleriniil tapawutlylygy difie fotosurat bi-
len baglydyr we yyldyzyn hakyky bur¢ diametri bilen baglanysykly
déldir. Ylmy maglumatlar almak ti¢in difie negatiwler ulanylyar. As-
tronomiyada ayna plastinkalar, seyle hem plyonkalar peydalanylyar.

Negatiwler boyunga asman obyektlerinini otnositel yerlesisleri
owrenilende fotoplastinkalary ulanmak amatlydyr. Asmanyn sol bir
boleginin diirli glinlerde, aylarda, yyllarda alnan fotosuratlaryny 6za-
ra deniesdirip, tiytgesmeler barada netije ¢cykarylyar.

Ki¢i planetalaryn we kometalarynn (Gilinden uzakda yerlesen
we guyruklary yok wagty) yyldyzlaryn arasyndaky siiysmesini, su-
rata diistirilen wagtlarynyn tapawudy birndce giin bolan negatiwleri
defiesdirip, yiize ¢ykaryp bolyandyr. Yyzdyzlaryn hususy hereketleri-
ni, seyle hem gaz dumanlyklaryndaky yyldyzara maddanyn ayry-ayry
goyalmalarynyn hereketlerini, surata diisiirilen wagtlarynyn ta-
pawudy onlarga yyllara yetydn fotosuratlary boyunca owrenilyar.
Uytgeyin yyldyzlaryn yalpyldylarynyn {iytgemeleri, tize we asatize
yyldyzlarynn partlamalary diirli wagt pursatlary alnan negatiwleri
denesdirilende yenil yiize ¢ykarylyandyr.



Bular yaly iiytgemeleri 6wrenmek {i¢in yorite enjamlar-stereo
komparotor we blink-mikroskop ulanylyar. Stereokomparator iiytge-
meleri yiize ¢ykarmak {li¢in hyzmat edyar. Ol gurlusy boyunga stereo-
skopa menzesdir. Diirli wagtda disiirilen iki plastinka, gbzegci olar-
daky sekilleri gabat gelyan yagdayda gorer yaly edip, yerlesdirilyar.
Eger, haysy hem bolsa bir yyldyz duyarly siiysen bolsa, onda ol
surat tekizlikden «cykyar». Blink-mikroskop stereokomparatordan
deftesdirilyén ya birinji ya-da ikinji plastinkanyn oiilini yapmaga
miimkingilik beryin yapgyjyn barlygy bilen tapawutlanyar. Eger bu
vapgyjy calt-caltdan iiytgetsek, onda yyldyzlaryn dine yerlesislerini
dentesdirmek bilen ¢édklenmin, plastinkalardaky yyldyzlaryn sekil-
lerininn ululyklaryny hem denesdirip bolyar. Sunlukda yyldyzyn
yerlesisinin liytgemesi ya-da ululygynyn iiytgemesi yenil yiize ¢y-
karylyar. Yyldyzlaryn sekillerinifi plastinkalardaky Verlesen yag-
daylaryny takyk 6lcemek ti¢in koordinat 6l¢eyji enjamlar ulanylyar.

Negatiwin garalmasy takmynan E yagtylandyrylysyn ekspo-
zisiyan ¢ dowamlylygyna kopeldilmegi bilen kesgitlenydr. Bu
baglanysyk yagtylandyrylysyn kesgitli ¢éklerinde yerine yetyandir.
Emulsiyanyn her gérniisi ticin onun it gowy isleyén yagtylandyrylysy
we ekspozisiyanyi dowamlylygyny gorkezmek miimkindir. Yokary
duygurlygy bolan, az wagt ekspozisiya ii¢in niyetlenen kino we foto-
plyonkalar astronomiyada ulanyp bolyan déldir.

Fotosurtalar astronomik obyektlerin fotometrik barlaglaryny ge-
cirmige, yagny yitiligini we yyldyz ululygyny mukdar taydan kes-
gitlemidge miimkingilik beryir. Onui {i¢in negatiwin garalmasynyn
vagtylandyrylysa baglylygyny bilmek, yagny negatiwi kalibrowka
etmek zerurdyr. Garalma derejesini 6lgemek tigin, intensiwligi belli-
ge alynyan, yagtylyk dessesini negatiwden gegirmeli. Onda D garal-
many negatiwin optiki dykyzlygynyn iisti bilen anlladyp bolyar:

ng%, (7.8)
bu yerde /, — disyan sohlelerin dessesinifi intensiwligi, / — negatiw-
den gegen dessénin intensiwligi.

D = f(IgEt) (7.9)

------

surat). Bu egrinin ii¢ bolegini gorkezmek bolar: az saklama bdlegi,
ASTRONOMIYA 281

N\



bu yerde egrininn dikligi E#-nin
5 kicelmegi bilen peselyir; nor-
mal ekspozisiyalar bolegi, bu
yerde egrinii dikligi maksimal
it we baglanysyk c¢yzykly diyen
i yalydyr; kop saklama bdlegi,
Normal |/ Et-nin ulalmagy bilen egrinin

ekspozisiya | dikligi  peselyindir.  Dogry

! saylanyp alnan ekspozisiyada
f garalma egrinin ¢yzykly bole-

/ gine degisli bolmalydyr. Ha-

Kop saklama

-._.__.- Az saklama ?ly'etler}dlrljl egrini gurmak.
—_— » ucin, yagtylandyrylyslary belli
IgE gatnasykdabolan, birndge (adatga

108-nji surat. Fotoemulsiyanyfi 10 toweregi) meydanganyn sekili
hésiyetlendiriji egrisi emulsiya ¢ykarylyar. Bu ise ne-

rrrrrr

Hasiyetlendiriji egrini bilip, negatiwin diirli nokatlaryna degisli
yagtylandyrylyslary denesdirip bolyar. Nokatlan¢ dél obyektler,
yagny dumanlyklar ya-da planetalar {i¢cin izofotlary gurmak miim-
kin. Bulary bilmek yitiligini ya-da yalpyldynyn otnositel dlcegle-
r1, yagny otnositel fotometriya ii¢in yeterlikdir. Absolyut fotome-
triya, yagny yitiligin ya-da yalpyldynyn absolyut ululyklarynyn
Olgegleri {icin kalibrowkadan basga standartlasdyrmany gecirmek
hokmandyr. Standartlasdyrmak tlicin emulsiya yitiligi belli bolan
meydancganyn sekilini ¢ap etmeli (nokatlang dil ¢esmeler {i¢in)
ya-da negatiwde yyldyz ululyklary belli bolan yyldyzlaryn sekilleri
bolmaly. Otnositel fotometriyada nokatlang obyektleriii kalibrow-
kasy adatca yalpyldysy belli bolan yyldyzlar boyunca yerine yeti-
rilyar.

Negatiwin garalmalaryny dlgemek ticin fotoelektrik mikrofoto-
metrler peydalanylyar. Bu enjamlarda negatiwden gecen yagtylyk
dessesinin intensiwligini fotoelement dlgeyar.

Fotografik plastinkany so6hlelenméni kabul ediji hokmiinde ula-
nylanda onun esasy yetmezciligi — garalmanyn yagtylandyrylysa
¢yzykly dél baglylygydyr. Ondan basga-da garalma plastinkanyn
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isldp tayyarlanylysyna hem baglydyr. Netijede, fotografik usul bilen
gecirilydn fotometrik olgeglerin takyklygy adat¢a 5-7%-den yokary
bolmayar.

§105. S6hlelenmini fotoelektrik kabul edijiler

Fotometriyanyn takyklygyny yokarlandyrmak ti¢in teleskopyn
fokusynda yerlesdirilydn fotoelementler peydalanylyar. Dagky foto-
effekt hadysasyna esaslanan fotoelementin ulanylysy 109-njy suratda
gorkezilen.

Fotoelementin fotokatodyndan yagtylygyn tasiri netijesinde elek-
tronlar goparylyar we olar anoda tarap hereket edyar, fotoelementin
zynjyry boyunga tok (fototok) akyar. Fototok nokada diisyan yagtylyk
akymyna goni proporsionaldyr we bu proporsionallyk gin ¢éklerde
saklanyandyr. Fotokatodyn duygurlygy we spektral hisiyetnamasy
wagtyn gegmegi bilen liytgemeyar diyen yalydyr. Fotoelementin bu
hisiyetnamalary olaryn komegi bilen fotometrik 6lgegleri, fotografik
usullar bilen alyp bolmayan, 6rdn yokary takyklyk (0,1% ¢enli) bilen
gecirmige miimkingilik beryar. Yokary takyklygy ti¢in fotoelektrik
tehnikasy hazirki zaman astrofizikada wajyp orun eyeleyandir.
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109-njy surat. Dasky fotoeffekt 110-njy surat. Fotokatodlaryn spektral
hadysasyna esaslanan fotoelementin hésiyetnamalary:
ulanylysy. F — fotokatod; a) surma-seziyli;
A — fotoelementin anody; b) kislorod-seziyli;

G — galwanometr; C — iymitlendiriji ¢) multiaggarly fotokatodlardyr

¢esme; [ — fototok
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Belli bolsy yaly, kwantyn energiyasy € = Ay dendir. Sonun {i¢in
fotoeffekti yygylygy v ,-dan uly bolan séhlelenme yiize ¢ykaryp biler
(Eynsteynin kanuny)

p, = 0 (7.10)

bu yerde W —g¢ykys isi. v, — yygylyga fotoeffektin gyzyl aragigi diyil-
yar. Bu ululyk fotokatodyn materialyna baglydyr. Arassa metallaryn
cykys isi ordn uludyr we A > 30004 bolan tolkun uzynlyklary iigin
fotokatod tayyarlap bolmayar. Sonun {icin, ¢ylsyrymly fiziki-himiki
diiziimi we ¢ykys isi kici bolan, yorite fotokatodlar yasalyar. Olaryn
kop ulanylyanlary surma-seziyli, multiaggarly we kislorod-seziyli fo-
rokatodlardyr. Bu fotokatodlaryn spektral hasiyetnamalary 110-njy
suratda gorkezilen. 12500 4-den uly tolkun uzynlyklary ii¢in fotoka-
todlar yokdur. Sebibi fotokatodyn ¢ykys isinin ki¢i bolyanlygy ii¢in
fotoelektronlar bilen birlikde, yylylyk hereketiniii netijesinde alan
energiyalary ¢ykys isinden uly bolup, fotokatotdan gopan termoelek-
tronlar hem yiize ¢ykyar. Termoelektronlarynn doredyéin togy gowsak
fototoklary 6lcemige pasgelgilik beryir.

niisleri-fotoelektron kopeldijiler ulanylyar. Bu enjamlarda ikileng
elektron emissiya hadysasy peydalanylyar. Fotokdpeldijiden son orta
anod toguny ol¢eyin ya-da anod toguny diizydn ayry-ayry impuls-
lary sanayan enjam yerlesdirilyér. Her bir impulsyi bir fotoelektrona

......

......

suratda yyldyz elektrofotometrinint yyldyz ululyklaryny fotoelektrik
usul bilen dlgeyin enjamyn yonekeylesdirilen ¢yzgysy gorkezilen.
Bu yerde a — diafragma, teleskopyn fokusynda yerlesen; b — yyldyza
ugrukdyrmaga miimkingilik beryin, prizmaly, siiysiirilyédn okulyar;
¢ — duygurlygyn iiytgemeyénligini barlamak {i¢in niyetlenilen ra-
dioaktiw lyuminofor; d — yagtylyk filtri; L — fotokatoda teleskopyn
sekilini proyektirleyén linza, /' — fotokopeldiji, ¢, — fotokopeldijini
iymitlendiriji gesme; G — gliy¢lendiriji; ¢, — giiy¢lendirijini iymitlen-
diriji gesme; B — bellige alyan elektrodlgeyji enjam.
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Yagtyltgycdan
gelyin sohleler

Teleskop
111-nji surat. Yyldyz elektrofotometriniii gurlusy

Gozegei Olgeglerin dowamynda yyldyzy diafragma birndge
gezek girizydr we cykaryar. Yyldyzyii yok wagty enjam yokarky
atmosferanyn yagtylanmasy bilen bagly bolan asmanyn fonunyn
hasaplamalaryny bellige alyar. Bu hasaplamalar diafragmanyi mey-
danyna proporsionaldyr. Sonun {i¢in onuii meydanyny ki¢i alma-
ga synanysyarlar. Hagan-da yyldyz diafragmada yerlesende enjam
fonun we yyldyzyn hasaplamalarynyi jemini yazyar we sonun {i¢in
gbzegel maglumatlary isldnde hasaplamalaryi tapawudyny alyandyr.
Diirli yyldyzlardan alnan n, we n, hasaplamalary defiesdirip, yyldyz
ululyklarynyn tapawudyny

m, —m, :—2,51g%
1

kesgitlemek bolyar we bir yyldyzyii belli bolan m yyldyz ululygy
boyunga beyleki yyldyzyn ndbelli m, yyldyz ululygyny hasaplap bol-
yar. Atmosferanyn tdsirini aradan ayyrmak {i¢in, zenit aralyklary deni
bolan yyldyzlary denesdirmek gerek ya-da yorite gozeggiliklerden
atmosferanyn durulyk koeffisiyentini kesgitlemelidir.
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112-nji surat. Elektron-optiki 6zgerdiji

Gaty gowsak bolmadyk yyldyzlar {i¢in, elektrofotometrin kdme-
gi bilen 0™,005-0",01 takyklykda 6lgemek miimkindir. Yagtylyk filtr-
lerini peydalanyp, elektrofotometrin komegi bilen yyldyzlaryn renik
hésiyetnamalaryny, eger optiki yolun ugrunda polyarlanmany dernieyji
goyulsa, onda yokary takyklyk bilen yyldyzlaryn yagtylygynyn pol-
yarlanmasyny 6l¢ép bolyandyr.

Astronomik gozegciliklerde sekili Ozgerdijiler, yagny elek-
tron-optiki ozgerdijiler (EOO) we telewizion sistemalar gitden ula-
nylyar. Elektron-optiki 6zgerdiji (//2-nji surat) fotokatoddan F, elek-
tron linzadan L we lyuminofor ekrandan E ybaratdyr.

Elektron linza elektronlary yeterlik uly energiyalara ¢enli tizlen-
diryén we olary kesgitli traektoriyalar boyunca hereket etmige mej-
bur edyin, poloZitel zaryadlanan elektroddyr. Ozi hem katodyf her
bir nokadyndan goparylan fotoelektronlaryn hersi ekranda difie 6ziine
degisli nokadyna diisyéndir.

Netijede, ekranda fotokatoddaky sekile menizes, yone has yiti-
rdk sekil alynyar. Fotokatodlardan kwant ¢ykysynyn kopliigi {igin
EOO-ler adaty fotografiyalardakydan has gysga ekspozisiyaly
sekilleri hasaba almaga miimkingilik doredyar. Ekspozisiyada uly
utuslary kislorod-seziyli katodly EOO-ler beryéndir.

Yokary duygurlygy bolan telewizion trubkaly telewizion sis-
temalary hem Ordn gowsak obyektleri, kontrasty uly giiy¢lendi-
rip, bellige almaga miimkingilik déredyir. Yone bu sistemalar drin
¢ylsyrymlydyr.

Spektrinn infragyzyl ¢dginde (4 > 1 mk) sOhlelenmini bel-
lige almak ii¢cin esasan hem, zaryady &kidijilerin konsentrasiyasy
ya-da sOhlelendirilende hereketi artyan, kébir yarymgeciriji mad-
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dalaryin plyonka gatlaklaryndan ya-da kristallaryndan ybarat bo-
sOhlelenméni millimetr tolkun uzynlyklara c¢enli bellige almaga
miimkingilik beryér.

Fotogarsylygyn spektral hisiyetnamasynyn gyzyl aragégi onun
materialynynl tebigatyna baglydyr. Spektrin infragyzyl c¢éginde
duygur bolan fotogarsylyklar diizgiin boyunca pes temperatura ¢enli
sowadylmagyny talap edyar.

Infragyzyl ¢édklerde yokary duygurlygy suwuk geliy bilen sowa-
dylyan, bolometrlerin kabir gorniisleriniin kdmegi bilen alnyp bilner.
Bolometrler yylylyk kabul edijilerininn sohlelenméni sindirenlerinde
temperaturasynyn yokarlanmagyna esaslanan toparyna degislidir. Bo-
lometrlerde elektrik garsylygynyn temperatura baglylygy ulanylyar.
Yylylyk kabul edijileriii toparyna termoelektrik hadysasyna esasla-
nan termoparalar, seyle hem sohlelenme kébir géwriimde yerlesen
gaz tarapyndan siidirilip, ony gyzdyryp giiieltmesine esaslanan op-
tiki-akustik 6zgerdijiler (OAO) degislidir. Termoparalar we OAQO
sowadylmasyz isleyérler we sohlelenmaninl uly akymlaryny 6lcemek
{igin yaramlydyr. Yylylyk kabul edijilerini fotoelektrik kabul edijiler-
den artykmaglygy olaryn duygurlygynyn tolkun uzynlygyna bagly
daldigi, yagny selektiw daldigidir.

Emeli hemralarda oturdylan, rentgen s6hlelenmelerini kabul et-
mek {i¢in niyetlenen enjamlarda Geygerin hasapgylary, ssintillyasi-
on hasapgylary we 6zbolusly fotokatodly fotokdpeldijiler ulanylyar.
Geygerin hasapgylary iki elektrodly, rentgen sohleleri ti¢in dury pen-
jiresi bolan we ol sohlelerin tisiri netijesinde ionlagyan gaz bilen dol-
durylan, kolbadan ybaratdyr. Rentgen kwantlary gazdan gecyér we
ion-elektron jiibiidi emele getiryir, elektrodlaryn aralygyndaky elek-
trik meydanynda tizlendirilydrler, neytral molekulalar bilen ¢akysyp,
olary ionlasdyryarlar. Netijede, ionlaryn we elektronlaryi sil gorniisli
akymy doreyér we ol togun impulsy gorniisinde bellige alynyar. Her
bir impuls bir kwanta degislidir.

Ssintillyasion hasapgy rentgen kwanty diisende yagtylyk
sOhlelenmesini beryian, maddanyn plastinkasyndan ybarat bolan ssin-
tillyatordan we bu yagtylyk sohlelenmesini bellige alyan fotokdpeldi-
jiden ybaratdyr. Rentgen kwantlaryny gos-goni kabul edyin katodly
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fotokopeldijiler hem bardyr. Olar yaly yagdayda ssintillyatoryn zerur-
lygy aradan ayrylyar.

Ssintillyasion hasapgylaryn yorite gorniisleri energiyalary
30MeW kigi bolan gamma kwantlary yiize ¢ykarmak {igin hem ula-
nylyar. Energiyalary 30 MeW uly bolan gamma-kwantlar madda bi-
len 6zara tdsirlesmesi netijesinde elektron-pozitron jiibiidini emele
getiryér we olar ionizasion kameralaryn, yadro emulsiyalaryn komegi
bilen bellige alynyar. Eger kwantyn energiyasy 1000 MeW uly bol-
sa, onda onun doredydn elektron-pozitron jiibiidi atmosferada here-
ket edende yeterlik yitiligi bolan yagtylanmany doredyir we ol Yeriti
iistiinde yorite gurnalan teleskopyn komegi bilen yiize ¢ykarylyp
bilner. Bu yagtylanma akademik P.A.Cerenkow tarapyndan agylan
optiki hadysasy bilen diisiindirilyédr. Bu hadysa elektron ya-da pozi-
tron, yagtylygyn kabir gursawda hereket edyén tizliginden (bu tizlik
yagtylygyn wakuumdaky tizliginden mydama kigidir) uly tizlik bilen
hereket edende yagtylyk energiyasyny sohlelendiryédnligindedir. Bu
sOhlelenme ordn inge (kigi) burgda jemlenendir we ona gozeggilik
edip, elektron-pozitron jlibiidiniii we ony déreden kwantyn gelen bur-
cuny kesgitldp bolyar.

§106. Spektral abzallar

VI bapda asman yagtyltgyc¢larynyii spektrlerini wrenip, olaryn
himiki diiziimi, tempraturasy, basysy, aylanmasy we beyleki hisiyet-
namalary barada maglumat almagyn usullary gorkezilipdi. Indi biz
astronomiyada peydalanylyan abzallaryn esasy gorniislerine sere-
dip gecelin. Yyldyzlaryn we planetalaryii spektrlerine ilkinji bolup
italyan astronomy Sekki XIX asyrda gozeggilik edipdir. Ondan soiira
kop alymlar spektral deriiew bilen mesgullanandyrlar. Ilkibasda wi-
zual spektroskop ulanylypdyr, sofira spektrleri fotosurata diisiirip
baslayarlar, hiazirki dowiirde seyle hem fotoelektrik yazgylar etmek
ulanylyandyr. Spektri fotografik usul bilen bellige alyan spektral ab-
zallara spektrograf, fotoelektrik usul bilen bellige alyan abzallara bol-

Prizmaly spektrografyn optiki ¢yzgysy 113-nji suratda gorkezi-
len. Prizmanyn o6niinde kollimatory emele getiryin yargyk we obyek-
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113-nji surat. Prizmaly spektrografyn optiki ¢yzgysy

tiw yerlesendir. Kollimator prizma parallel sohlelerin dessesini ugrad-
yar. Prizmanyn materialynyn dowme gorkezijisi tolkun uzynlygyna
baglydyr. Sonun {i¢in, prizma diisen parallel sohlelerin dessesi priz-
madan tolkun uzynlygyna baglylykda diirli burglar boyunca ¢ykyar,
ikinji obyektiw (kamera) fokal tekizlikde spektri berydr, bu spektr
fotosurata diisiirilydr. Eger kameranyn fokal tekizliginde ikinji yar-
cygy yerlesdirsek, onda spektrograf monohromatora dwriiler. Ikinji
yargygy spektr boyunca siiysiirip ya-da prizmany owrlip, spektriii
ayry-ayry ingejik boleklerini alyp bolyar. Indi monohromatoryn ¢ykys
yar¢cygyndan sonl fotoelektrik kabul ediji yerlesdirilse, onda spektro-
metri alarys.

Prizmaly spektrograflar bilen bir hatarda difraksion spektrograf-
lar ginden ulanylyandyr. Bu abzallarda prizmanyn yerine difraksion
gbzenek peydalanylyar. Serpikdiryin difraksion gézenekler kop ula-
nylyandyr.

Serpikdiriji gdzenek, parallel ¢yzyjyklar ¢yzylan, alyumin ¢ayy-
lan zerkalodan ybaratdyr. Cyzyjyklaryn aralyklary we cunluklary
tolkunyn uzynlygy bilen denesdirerlikdir. Spektriii goze gorlinyén
ciklerinde isleydn difraksion gbzeneklerin ¢yzyjyklarynyn aralyk-
lary 1,66 mkm (1 mm-de 600 ¢yzyjyk) denidir. Cyzyjyklar gézenegini
biitin {isti boyunga goni we biri-birine parallel bolmalydyr hem-de
cyzyklaryn aralyklary yokary takyklyk bilen saklanylmalydyr.
Sonun iicin difraksion gozenekleri yasamak orén ¢ylsyrymly optiki
ontiimeiliklerin biridir.

ASTRONOMIYA 289

N\



Prizmanyn komegi bilen spektr alnanda, yagtylygyn iki gursawy
aragdginde dowiilme hadysasy peydalanylyar. Difraksion gozenegii
tasiri bolsa basga gorniisli hadysa-yagtylygyn difraksiyasyna we in-
terferensiyasyna esaslanandyr. Difraksion gozenek, prizmadan ta-
pawutlylykda, bir dil-de birndge spektri beryandir. Bu bolsa prizma
bilen denesdirenimizde, belli bir derejede yagtylygyn yitgisine getir-
yar. Netijiede, difraksion gozenekleri astronomiada ulanmak uzak
wagtynn dowamynda dinie Giiniin barlaglary bilen ¢éklenendir. Bu
yetmezgiligi amerikan optigi Wud aradan ayyrmagy basarandyr. Ol
energiyanyn kop bolegi spektrlerin birinde toplanar yaly, gbzenegii
cyzyklaryna kesgitli profil bermegi teklip edyar. Bular yaly gozenek-

Spektral abzalyn esasy hésiyetnamasy onun spektral ¢oziip bili-
Jilik giiyjiidir ,

R = AL
bu yerde AA — iki yakyn gonisy ¢yzyklary biri-birinden seljerip bolyan
in kigi aralyk. Coziip bilijilik giiyji nd¢e yokary boldugyca, spektr
songa-da takyk dernieler we netijede sohlelendirydn obyektin hésiyet-
namalary barada maglumat alnar. Ugrukdyrylan difraksion gézenek-
li spektral enjamlar, sol bir den sertlerde, prizmaly enjamlar bilen
denesdirilende, has yokary ¢oziip bilijilik giiyjiini iipjiin edyérler.

Spektral enjamlaryin yene bir wajyp hédsiyetnamalarynyn biri
burg dispersiyasydyr

_ Aa
C= AL (7.11)
bu yerde Aa — dispergirleydn elementden gecen we tolkun uzynlyk-
lary AA — tapawutlanyan parallel desselerifi aralygyndaky burg.

C' = fﬁ—f{, (7.12)

bu yerde /' — kameranyn fokus aralygy. C' — ululyga ¢yzykly disper-
afiladyar, millimetr gatnagan angstremlerde ya-da angstrem gatnasan
millimetrlerde bellenilyir. Mysal iigin, spektrografyi 250 A/mm dis-
persiyasy spektrogrammanyii bir millimetrine tolkun uzynlygynyn
AA =250 A aralygyna defdigini afiladyar.
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Astronomik spektral enjamlaryn gurluslary we optiki sistemasy
olaryn haysy takyk hisiyetli meseleleri ¢ozmek {i¢in niyetlenendik-
lerine 6ran baglydyr. Yyldyzlaryn spektrlerini almak ii¢in niyetle-
nen spektrograflar (yyldyz spektrograflary) dumanlyklarynn spek-
tri Owrenilyén, nebulyar spektrograflardan diiypli tapawutlanyar.
Giin spektrograflarynyn hem 6z ayratynlyklary bardyr. Astronomik
enjamlaryn hakyky coziip bilijilik giiyjiiniit obyektinn hésiyetlerine
baglydygyny bellemek zerurdyr. Eger obyekt gowsak bolsa, yagny
ondan 6rdn gowsak yagtylyk gelydn bolsa, onda onun spektrini has
takyk deriidp bolmayar. Sebdbi ¢oziip bilijilik giiyjiiniii ulalmagy bi-
len spektrin her bir elementine diisyén enenrgiyanynt mukdary keme-
lyéndir. Sonun {igin il yokary ¢oziip bilijilik giiyji Glin spektral en-
jamlaryna degislidir. Giin ii¢in niyetlenen uly spektrograflaryn ¢oziip
bilijilik giiyji 10° yetyandir. Cyzykly dispersiyasy bolsa 10 mm/A (0,1
A/mm) yetyindir.

Has gowsak obyektler 6wrenilende ¢oziip bilijilik giiyjlininn 100
ya-da ki wagtlar bolsa 10-a, dispersiyanyfi ~1000 A/mm bahalary bi-
len ¢dklenmeli bolyandyr. Mysal ii¢in, gowsak yyldyzlaryn spektrleri
yonekey spektral enjam bolan obyektiw prizmasynyn komegi bilen
alynyandyr. Obyektiw prizma edil teleskopynn obyektiwinin 6niinde
yerlesdirilyar we netijede yyldyzlaryn sekilleri spektrlere siiynyarler.
Kamera bolup teleskopyn 6zi hyzmat edyir, kollimator gerek déldir,
sebdbi uzakda yerlesen yyldyzdan yagtylyk parallel sohle dessesi
gornlisinde gelyindir. Enjamyn
bu gurlugy onda yagtylygyn
sindirilmegi sebépli yitgileri ifl az
yagdaya getiryér. 114-nji suratda
obyektiw prizmasynynn komegi
bilen alnan yyldyzly meydanyn
fotosuraty gorkezilen.

Sohlelenménin spektral dii-
ziimi barada yiizley maglumaty
yagtylyk filtrlerinin kdmegi bilen
alyp bolyar. Spektrin fotografik

we gbze gorinyédn cdklerinde 114-nji surat. Yyldyzlaryi
kopleng renkli aynadan bolan spektrleriniii obyektiw prizmasynyi
}'/agtylyk ﬁltrleri peydalanyl}'Iar. komegl bilen alnan fotosuratlary

ASTRONOMIYA 201

&



=

: 525 f18-18fks 10§ KS-19
i FS—1||l o YR R |
50%}- '-\k‘\ o JIKS-1

T )
[ ..I'I:Ir' l..lll.’r.l-. T jesmeei = ]

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 = A

115-nji surat. Yagtylyk filtrlerinin birndce gorniisleri tigin sohlelenméini
goybermeklerinin tolkun uzynlygyna baglylygynyn egrileri

100%

Goybermek

Yagtylyk filtrlerinifi birndge gorniisleri iigin olaryii sohlelenméni
goybermeklerinini tolkun uzynlygyna baglylygynyn egrileri 115-nji
suratda gorkezilen. Yagtylyk filtrlerini degisli kabul edijiler bilen
ylalagykly saylap alyp, spektrini giiiligi birndge yiiz angstremden dar
bolmadyk zolagyny bdliip alyp bolyar. Renkli aynadan bolan yagtylyk
filtrlerinde yagtylygy siidirménin tolkun uzynlygyna bagly bolmagy
Yagtylygyi interferensiya hadysasy esasynda spektrifi dar zolagyny
boliip almaga miimkingilik beryan yagtylyk filtrleri bardyr. Olara in-
angstrem bolan zolagyny almaga miimkingilik beryér. Spektriii has
dar zolagyny almaga (gitiligi 1 4 toéweregi) interferension-polyariza-
sion yagtylyk filtrleri miimkingilik beryar.

Dar zolakly yagtylyk filtrlerinin komegi bilen obyektin sekilini
spektriit gdzeggi licin wajyp, gyzykly ¢éklerinde alyp bolyar. Mysal
tigin, Giiniifi hromosferasyny H , sohlelerde (wodorodyn spektrinin
balmer seriyasynyn gyzyl c¢yzygy), Giin tdjini bolsa yagyl we
gyzyl ¢yzyklarda, gaz dumanlyklaryny emission ¢yzyklarda surata
distirmek.

Glininn hdsiyetnamalaryny owrenmek iicin niyetlenen, yagny
islendik tolkun uzynlygynda onuni monohromatik sekilini almaga
miimkingilik beryan enjamlar déredilendir. Olara spektrogeliograf we
spektrogelioskop diyilyar. Sektrogeliograf ¢ykysdaky yar¢ykdan son
fotografik kasseta yerlesdirilen monohromatordyr. Kasseta ¢ykys yar-
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cygyna perpendikulyar ugurda hemiselik tizlik bilen hereket edyar.
Edil sol tizlik bilen ¢ykys yarcygyn tekizliginde Giiniin sekili here-
ket edyér. Netijede, bu yagdayda fotografik plastinkada, berlen tolkun

Spektrogeliografda ¢ykysdaky yarcykdan 6n we son, aylanyan,
kese-kesikleri kwadrat bolan prizmalar yerlesdirilendir. Birinji
prizmanyn aylanmagy netijesinde Giiniil sekilinin kdbir meydangasy
girigddki yargygyn tekizliginde periodiki hereket edyér. Prizmalaryn
hereketleri ylalasyklydyr we bu aylanma yeterlik calt bolyan bolsa,
onda goriis turbasynyil komegi bilen ikinji yarcyga gozeggilik edip
Glintin monohromatik sekilini goreris.

Radioastronomik kabul edijileri bir tolkun uzynlykdan beyleki
tolkun uzynlygyna ¢alt we duygurlygyny yeterlik pese diisiirmén ge-
¢irip bolyan dildir. Sonun ii¢in kosmiki ¢esmelerin radiogohlelenme-
lerinint spektrini diirli yygylyklarda gegirilen ayry-ayry 6l¢egler bo-
yunca gaytadan dikeltmeli bolyar. Uzniiksiz spektr bolan yagdayynda,
eger ol endigan bolsa, kanagatlanarlydyr. Yéne bu usul bilen sohle-
lenme we sindirme ¢yzyklaryny kesgitlemek cylsyrymlydyr. Sonun
tigin, monohromatik radiogyzyklar (neytral wodorodyn A =21 sm
tolkun uzynlygynda sohlelenmesi, yyldyzara molekulalaryn sindirme
cyzyklary) nazaryyet usullaryn komegi bilen bolup biljekdikleri ¢ak-
lanandan we tolkun uzynlyklary hasaplanyp aydylandan son agy-
landyrlar.

§107. Aerostatlaryni, ugarlaryfi we kosmos
apparatlarynyfi astrofiziki barlaglarda ulanylysy.
Radiolokasiya barada diisiinje

XX asyryn kyrkynjy yyllaryna ¢enli astronomlar gegiryén go-
zeggiliklerinde esasan hem spektrin géze goriinydn we ona yakyn
yerlesen bolegini, yagny 3000-den 7000 A aralygyny ulanypdyrlar.
usullary 6rdn ¢alt depginler bilen 6siip baslandyr (radioastronomiya).
Radioastronomiyanyn lstlinlikleri barlaglary spektrin tize ¢iklerinde
alyp barmalydygyny, gozeggilikleri tolkun uzynlyklarynyii has gii
¢iklerinde gegirmelidigini anyk gérkezdi. Emma Yerifi atmosferasy
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A <3000 4 we 15 mk <A <1 mm tolkun uzynlyklary iicin dury déldir.
Netijede, astronomik barlaglary Yerifi atmosferasynyii ¢éklerinden
dasynda gecirmek meselesi dorandir.

Infragyzyl we submillimetr sohlelenmeler ti¢in (15 mk<A<1mm)
bu meseldnii ¢6zliwi, umuman alanymyzda, ¢ylsyrymly daldir. In-
fragyzyl radiasiyany siiidirydn esasan hem suw buglarydyr. Suw
buglarynyii konsentrasyyasy bolsa beyiklik boyunca calt kemelyandir.
25-30 km beyikliklerde Yer atmosferasy infragyzyl sohlelenme ii¢in
durudyr. Bu beyikliklere, yik goterijiligi diametri 1 metre ¢enli te-
leskopy gotermek ii¢in yeterlik bolan, howa sarlary (ballonlary) baryp
bilyandir. Bu beyikliklerde goézeggilikleri spektrin goze goériinyan
caklerinde gecirmegin 6zbolusly manysy bardyr. Sebidbi bu beyiklik-
lerde, teleskopyn ¢oziip bilijilik giiyjiini ¢idklendiryédn, atmosferanyn
sandyramalarynyn tdsiri yeterlik kemelyandir. Ilkinji «ballon» te-
leskopy «Stratoskop-1» (diametri 50 sm) ABS-da, Giinlin granula-
laryny fotosurata diisiirmek ti¢cin gurlandyr. Amerikan ballon telesko-
py «Stratoskop-2» (diametri 90 sm) planetalaryn we yyldyzlaryn
infragyzyl spektrlerini 6wrenmek {i¢in ucurylandyr. Ucus dowriinde
bu teleskoplar Yerden dolandyrylyarlar. 2005-nji yylda ABS-nyi
kosmos gullugy (NASA) tarapyndan diametri 120 metre, uzynlygy
bolsa 140 metre yetydn dpet howa sarynyn komegi bilen, diametri
2 metre yetydn, «BLAST» atly teleskop 40 km beyiklige galdyryl-
dy. Bu teleskopyn kuwwaty kosmosdaky «Habbl» teleskopyn kuw-
watyndan sihelge pesdir. Bu teleskop Yerif stratosferasynyii yokarky
ciklerinden 6-9 gije-giindizift dowamynda, Yerif iistiinde gozeggilik
edip bolmayan, infragyzyl we submillimetr sohlelenmelerine, tize
yyldyzlaryn emele gelislerine, galaktikalaryn ewolyusiyasyna goze-
geilik etmek ticin uguryldy.

Infragyzyl astronomiya ii¢in teleskoplaryn ugarlarda yerles-
dirilmegi uly miimkingilikleri agandyr. Ugarlarda gurnalan obserwa-
toriyalar ballon teleskoplary yaly uly beyikliklere galyp bilmeyarler,
yone olaryn birndge artykmaclyklary bardyr (dolandyrylyan uguslar,
gbzegeinin ucarda yerlesmegi we s.m.).

Spektrin ultramelewse we rentgen tolkunlarynyn ¢éklerinde
Yeriii atmosferasynyti sifidirmesi 6ridn giiycliidir. Bu sohlelenmeleri
owrenmek tigin enjamlary Yerifi iistiinden ifi bolmanda 100 km beyik-
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lige galdyrmak zerurdyr. Onuii iigin raketalary we Yerifi emeli hem-
ralaryny ulanyarlar. Raketalary yygy-yygydan uguryp bolyar, yone
olarynn ucus wagty bary-yogy birndce minutlar bilen c¢dklenendir.
Raketalarda we hemralarda fotoelektrik fotometrli, spektral enjamly
teleskoplar, rentgen sohlelenmelerini kabul ediji enjamlar oturdylyar.
Enjamlar 6niinden diiziilen maksatnama boyunca awtomatik igleyarler.

«Uhuru» atly amerikan emeli hemrasy rentgen sohlelerinde
(kwantlaryn energiyasy 2-den 10 KeW) biitin asmanyn kartasyny al-
mak tiigin, 1970-nji yylda ucurylandyr. Onun komegi bilen 125 sany
rentgen sOhlelenmesiniil cesmeleri yiize ¢ykaryldy, olaryn yarysyndan
kopiisi 6n belli bolmadyk cesmelerdir. 1973-nji yylda ugurylan,
Koperniginn 500 yyllyk yubileyi mynasybetli «Kopernik» diyip at-
landyrylan hemrada ultramelewse spektrometr bilen {ipjiin edilen, 80
santimetr diametrli teleskop-reflektor oturdylandyr. Onun komegi bi-
len, Yerden gozeggilik edip bolmayan, 700-den 3000 4 giklerde kop
sanly yyldyzlaryn spektrleri alyndy. Spektrler bellige alnanlarynda
teleskopyn ugrukdyrylysyny awtomatik sistema yerine yetiryir we
onun takyklygy 0”,1-e yetyar.

1990-njy yylda Yeriii golayyndaky orbita 2,4 metrlik «Habbl»
teleskopy 15 yyllyk mohlet bilen ¢ykaryldy. Onun komegi bilen 6rian
gowsak, yyldyz ululygy 30-a yetyén asman jisimlerinin fotosurat-
laryny alyp bolyar. «Habbl» teleskopyndan bagga-da kosmosda «Spi-
ser», «Candra», «S SWAS» teleskoplary bardyr. Bu teleskoplary asman
sferasynyn islendik nokadyna ugrukdyrmak, yagny olary dolandyr-
mak Yerden radio- we telearagatnasyk sistemalarynyn komegi bilen
amala agyrylyar.

Raketa tehnikasynyn 0smeginii yene-de bir netijesi Giin siste-
masyny owrenmekde awtomatik planetaara stansiyalaryin ulanylma-
gydyr. Planetalary 6wrenmek {igin awtomatik planetaara stansiyalaryi
(APS) ti¢ diirli gorniisleri peydalanylyar:

a) ugup gecyén, yagny owrenilyin planetanyn yakynyndan bir
sapar (kéhalatlarda iki ya-da {i¢ sapar) ugup gecyén;

b) orbital, yagny emeli hemralaryn orbitasyna ¢ykarylyan;

¢) gonyan, yagny planetanyn iistiine gonyan.

Ugup gecydn apparatlar 6zbolusly gozleggilerdir, olar gowriimi
boyunga uly bolmadyk maglumatlary toplamaga miimkingilik beryér.
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Orbital apparatlar aralykdan, optiki we radiofiziki usullar bilen pla-
netany owrenmige mimkingilik beryiar. Gonyan apparatlar bolsa
planetanyn iistiine gonan yeriniii atmosferasy we iisti barada maglu-
mat beryidr. Planetalar 6wrenilende maglumatlary toplamak {i¢in il
amatlysy orbital we gonyan apparatlary bilelikde ulanmakdyr.

Yerin tebigy hemrasy Ayy we beyleki planetalary wrenmek
iicin awtomatik planetaara stansiyalarynn uly mdgberi goyberilendir
we olaryn komegi bilen wajyp isler gecirilendir.

Sonky dowre ¢enli dhli astronomik usullarynn umumy hésiyetna-
masy olaryn passiwligidir, yagny biz tebigatda bolup ge¢yin hady-
salara gozegcilik edip, bellige alyardyk. Sunun bilen astronomiya,
esasynda barlaglaryn aktiw usullary tejribe bolan fizikadan tapawut-
lanyandyr. Tejribe¢i tebigatynn hadysalaryna yone gozeggilik etméin,
ona Oz tdsirini yetiryér, yagny tejribinin gecis sertlerine tésirini ye-
tiryér, gaytadan gecirip bilydr we hadysany dogry diisiinmek {i¢in
miimkingiligi kopelyér.

Kosmos gimilerinin uguslary, planetalary we planetaara ginisligi
owrenmekde, astronomik hadysalary 6wrenmekde adamyi tisirininl
artyandygyny gorkezyér. Onun yene bir mysaly-planetalaryn radiolo-
kasiyasydyr. Kosmos jisimine tarap kuwwatly radioimpuls iberilyar
we jisimden serpigen impuls kabul edilyir. Serpigen impulsyn eglen-
me wagty boyunca uzaklyk, ululygy boyuncga bolsa serpikme koeffi-
siyentini kesgitldp bolyar. Impulsyn gorniisi bolsa jisimin 6l¢egleri
we listiinif tekizligi barada maglumat beryir. Owrenilyin jisimif 6z
okunyn dasyndan aylanmasy doplerin hadysasy netijesinde impulsyn
yygylyk boyunca gifielmegine getiryar, ginelménin ululygy boyunca
bolsa dwrenilyén jisimin tizligi kesgitlenyér. Radiolokasiya Giin sis-
temasyny dwrenmekde uly miimkingilikleri déredendir.
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VIII bap
GUN

Giin — adaty yyldyz we Yere golay Verlesenligi tigin beyleki yyl-
dyzlara garanynda hisiyetnamalary has gowy we anyk owrenilendir.
Bu bapda biz Giin baradaky maglumatlary gysga seretmek bilen ¢ak-
lenmén, &hli yyldyzlar {igin umumy bolan we olaryn fiziki tebigaty
owrenilende peydaly boljak hisiyetnamalara has anyk serederis.

§108. Giin barada umumy maglumatlar

Giin ciirt-kesik c¢éklenen gyralary (limbi) bolan tegelek gor-
niislidir. Yerit Giinden ortaca uzaklygynyf, onuii elliptik orbi-
ta boyunca hereket edyinligi sebidpli liytgemesi, Giinlin goriinydn
radiusynyn yylynn dowamynda birneme liytgemegine getiryar.

Hagan-da Yer perigeliyde (yanwaryii basynda) bolanda, Giiniifi
goriinydn diametri 32'35", afeliyde (iyulynn basynda) bolsa 31'31"
defidir. Yerden orta uzaklykda (1 a.b.) Giiniifi goriinyén radiusy 960",
¢yzykly radiusy bolsa

149,6 - 10%km |

306265 960" = 696000 km.

R@ =
Glinlin gdwriimi
Vo = %nRé) =1,41-10%km’ = 1,41-10*"m’

massasy bolsa
My=199 -10¥ g=2 - 10% kg,
bu yerden onunt maddasynyn dykyzlygyny kesgitlesek
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Me

Og = = 1,41 glsm’.
%ER%
Glintin iistiinde agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi
M,
8o = G—2 =274-10* sm/s’> = 274 mls’.
®

Gin diskinddki ayry-ayry detallara gozeggilikler, seyle hem
onun diirli nokatlarynyn spektral ¢yzyklarynyn siiysmelerinin 06l-
cemeleri Giiniin maddasynyil onuil diametrleriniii birinit dagyndan
aylanyandygyny gorkezyir. Ona Giiniin aylanma oky diyilyar. Gliniin
merkezinden ge¢yén we aylanma okuna perpendikulyar bolan tekizli-
ligi bilen 7°15' bur¢ emele getiryar we Giiniin tistiini ekwator boyunga
kesyar. Ekwatoryn tekizligi bilen Giiniin merkezinden {istiinin berlen
nokadyna gecirilen radiusyn emele getiryan burcuna geliogeografik
ginlik diyilyar.

Glniin 6z okunyn dasyndan aylanmasynyn wajyp ayratynlygy
bardyr, yagny onun w burg tizligi ekwatordan daslasyp, polyusa
yakynlasdygymyzca kemelyandir (//6-njy surat). Burg tizliginin
orta bahasy w = 14°4 — 2°7sin*> B anlatma boyunc¢a kesgitlenyir,
bu yerde B — geliogeografik ginlik. Bu formulada w burg tizligi bir
gije-glindizin dowamynda 6wriilen burg ululygynda Slgenyar.

116-njy surat. Giiniin 6z okunyn dasyndan aylanmasy.
Cepde — merkezi meridianyn ugry boyunca yerlesen detallar;
sagda — bir aylawdan son olaryn yerlesisleri
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Seylelikde, Giiniin diirli nokatlary aylanma okunyn dagynda
diirli periodlar bilen aylanyarlar. Ekwatorda yerlesen nokatlaryn si-
derik (yyldyz) periody 25 gije-gilindiz, polyuslaryn yakynynda bol-
sa 30 gije-giindize yetyir. Yerit Giiniifi dasyndan aylanyanlygy
sebdpli, Giiniii 6z okunyfi dasyndan aylanmasy, Yerdiki gozegci
birneme hayal bolup goriinydr. Ekwatorynda aylanma periody 27
gije-glindize, polyuslarynyn golayynda bolsa 32 gije-giindize dendir
(aylanmasynyii sinodik periody).

Giliniin 6z okunyn dasyndan bir biitewi gaty jisim yaly aylan-
mayanlygy sebépli, geografik koordinatalar sistemasyny onun iistiinifi
ahli nokatlary bilen berk baglanysdyryp bolmayar. Geliogeografik
meridianlar dine geliogeografik ginligi B = £16° bolan nokatlar bilen
sertli berk baglanysdyrylyar. Olar ii¢in aylanmanyn siderik periody
25,38 gije-giindize, sinodik periody bolsa 27,28 gije-giindize dendir.
Baglangy¢ geliogeografik meridian diylip, 1854-nji yylyn 1-nji yan-
warynda biitindiinyd wagty boyunga 0"-da Giin ekwatorynyn eklip-
tika bilen kesisme nokadyndan ge¢en meridian kabul edilendir.

§109. Giiniin spektri we himiki diiziimi

Glniin  gohlelenmesinint géze goriinydn tolkun uzynlyklarda
tizniiksiz spektrininn diisekliginde onlarca miin garamtyl, sindirme
¢yzyklary bolan spektri bardyr (/77-nji surat).

Bu siiidirme ¢yzyklaryna, olary ilkinji bolup 1814-nji yylda
beyan eden awstriyaly fizik Fraungoferin ady boyunca fraungoferini

Uzniiksiz spektrif ifi uly intensiwligi spektriii gok-yasyl bolegi-
ne, yagny 4300-5000 A tolkun uzynlyklara degislidir (91-nji surat).
Maksimumdan iki tarapa-da sohlelenméanin intensiwligi kemelyan-
dir. Glintiil spektri gdze goriinmeyin gysga tolkunly we uzyn tolkun-
ly céklerini hem 6z igine alyandyr. Giiniin spektrine atmosferanyn
dagyndan raketalaryii we emeli hemralaryn komegi bilen gecirilen
gozeggilikler 2000 4 tolkun uzynlyklaryna ¢enli Giiniifi spektriniii
hisiyetiniit goze goriinyin ¢éklerdiki spektre menzesdigini gorkez-
yar. Emma, has gysga tolkunlaryn c¢édklerinde iizniiksiz spektrin in-
tensiwligi calt kemelydr, garamtyl fraungofer ¢yzyklary bolsa, yiti
emission ¢yzyklary bilen calsylyar (/18-nji surat).
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117-nji surat. Giiniin goriinyén spektrinin fotosuraty

Glintinl spektrinin infragyzyl bolegi, yagny 15 mk tolkun uzyn-
lyklara genli, Yeriti atmosferasyndan gegende bélekleyin sifidirilyar
(119-njy surat). Bu yerde esasan suw buglaryna, kisloroda we
komiirtursy gazyn molekulyar sifidirme zolaklary yerlesendir. Yerden
Guintin spektrinini bu zolaklarynyn aralyklarynyn kabirleri goriinyén-
dir. 15 mk-den uly bolan tolkun uzynlyklary tutuslygyna sindirilyér,
bu ciklerde Giiniin spektrine diiie atmosferanyil dasyndan gozeggilik
edip bolyandyr. Giiniini spektriniit howanyii molekulalary tarapyndan
giiycli sifdirilmesi td 1sm uzynlykly radiotolkunlara ¢enli dowam
edyindir. 1sm uzynlykly radiotolkunlardan baslap Yerini atmosferasy
durudyr. Giintin spektriniii radiotolkunlaryn cdklerinde intensiwligi
temperaturasy 6000 K bolan jisimiiikiden ep-esli uludyr. Metr tolkun
uzynlyklaryn c¢dklerinde tolkun uzynlygynyn ulalmagy bilen, Giiniii
radiospektrinifi intensiwliginin kemelmesi, temperaturasy million
gradus bolan absolyut gara jisimin so6hlelenmesiniil intensiwliginii
pese diismesine menzes bolyar. Giiniii radiogohlelenmesinin yene-de
bir wajyp ayratynlygy onun iytgeyanligidir, tolkun uzynlygynyn
ulalmagy bilen bu iiytgeme has hem artyandyr. Bu hésiyeti bilen
Giintin radiogohlelenmesi, intensiwligi hemiselik bolan, spektrii géze
goriinydn boleginden diiypli tapawutlanyandyr. Bular yaly liytgeme-
ler Gliniiii rentgen s6hlelenmelerine hem degislidir.
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118-nji surat. Giiniinn spektrinin ultramelewse ¢dginin fotosuraty

Giiniin spektriniit 1600 4 tolkun uzynlyklardan baslap, in-
fragyzyl tolkunlara c¢enli aralyklarda o6zbolusly ayratynlygy ga-
ramtyl sifidirme fraungofer ¢yzyklarynn bolmagydyr. Fraungofer
cyzyklarynyn doremeginini sebdbi, Gilin atmosferasynyi lizniiksiz
spektrinin kébir tolkun uzynlyklarynda sohlelenmesiniii yokarky
gaz gatlaklary tarapyndan siiidirilmesidir. Sindirilen energiyanyn ha-
sabyna atomlar oyandyrylyar we oyandyrylan atomlaryn 6z-6ziinden
sOhlelenmesi bolup gecyir. Netijede, sindirilen energiya yene-de té-
zeden sohlelendirilydr. Bular yaly tizeden s6hlelenméd atomlardan

ASTRONOMIYA 301
\&



1010 E§,
Ultramelewse .5 ! i |
s('jhlelenr;le‘l‘ol' —Infragyzyl : Radio
10712 | 9_-‘—\. I !
|y b T P! |
10-14 . Sindirme - - .

7 . ] - | Serpilme |~
S 1016} I|Ir . : dowriinde in+
B oo 6000K temperaturalyt=,  [T=10° yly akym 4
£ 10 absolyut gara o [ ™ = ¥
g oo g T

g
Z

103 P
i b SN
iniin
1 [y
102 |I radipsOhlelenmesi| =,
10—26 T I

107 10° 10° 10* 10° 10* 10" 10° 10" A m

1 0728

(10° A)(10* A) (1 sm) (10 sm)
119-njy surat. 1 astronomik birlik uzaklykda Giiniin s6hlelenme spektrinde
kuwwatyn paylanysy

dagynyk serpikme diyilyér. Bu proses fraungofer ¢yzyklarynyn dore-
meginde has wajypdyr.

Asaky gatlaklardan gelydn radiasiya atomlar tarapyndan gayta-
dan sohlelendirilende hemme ugurlar boyunga, sol sanda baslangy¢
ugra garsylykly ugurda hem bolyandyr. Sonun {i¢in, spektrin spektral
cyzyk yerlesen yerinden ¢ykyan kwantlaryn sany, onun bilen goiisy
bolan {izniiksiz spektrde ¢ykyandan az bolyar we iizniiksiz spektrin
diisekliginde garamtyl bolup goriinydr. Sindirme ¢yzyklarynyn in-
tensiwligi boyunga dagynyk serpikdiryén atomlaryin mukdary barada
netije ¢ykaryp bolyar.

Glin spektrininn in giiy¢li ¢yzygy uzak ultramelewse céklerde
yerlesendir. Bu ¢yzyk, tolkun uzynlygy 1216 4 bolan, wodorodyi L,
(Layman-alfa), rezonans ¢yzygydyr (/18-nji surat).

Spektrin gdze gorlinyén c¢iklerinde ionlagan kalsinin H we K re-
zonans ¢yzyklary has intensiwdir. Olardan son intensiwligi boyun-
¢a wodorodyn balmer seriyasynyn H , H,, H ¢yzyklary, soiira bolsa
natrinift D, we D, rezonans ¢yzyklary, magninifi, demrif, titanyfi we
beyleki elementlerin ¢yzyklary gelyér (11 7-nji surat). Galan kop sanly
cyzyklar D.I.Mendeleyewin tablisasyndaky belli bolan 70 sany himi-
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ki elementlerin tejribede dwrenilen ¢yzyklary bilen denesdirip, olara
degisli edilendir. Giiniinn spektrinde bu ¢yzyklaryn bolmagy Giiniin
atmosferasynda degisli elementlerin barlygynyn subutnamasydyr. Su
usul bilen Gilinde wodorodyn, gelinin, azodyn, uglerodyn, kislorodyn,
magninif, natrinin, kalsinin, demrin we beyleki elementlerin barlygy
tassyklanandyr.

Diirli himiki elementlerit Giiniin diiziimindiki mukdaryny kes-
gitlemek iicin §101-de beyan edilen usul peydalanylyar. Barlaglaryn
netijeleri Giiniin maddasynyn himiki diiziiminin, beyleki kosmos
obyektleriniii (Yerden we beyleki planetalardan basga) himiki diizii-
mine (4-nji tablisa) menzesdigini gorkezyar.

Glnin diiziminde agdyklyk edyidn himiki element-wodo-
rod. Atomlaryn sany boyunca wodorod galan himiki elementlerin
hemmesinin atomlaryndan 10 esse kopdiir, Giiniin massasynyn 70%
wodoroda degislidir (wodorod inl yenil elementdir).

Mukdary boyunga indiki element geliy, ol Giiniiii massasynyn
29% tutyar. Galan himiki elementlerin dhlisi bilelikde 1%-den az-kem
koprakdir. Kabir yagdaylarda, umumy hésiyetleri bolan elementlerin
mukdaryny bilmek wajyp bolyar. Mysal {i¢in, Giliniini atmosferasynda
metallaryil atomlarynynn umumy mukdary wodorodyn atomlarynyn
sanyndan 10000 esse azdyr.

§110. Giin hemiseligi we onuii 6lgenilisi

Astrofizikanyn we geofizikanyin koép meseleleri licin Gliniin
sOhlelenmesinin  kuwwatynyn takyk ululygyny bilmek wajypdyr.
Gilinden gelydn sohlelenminin akymyny Giin hemiseligi diyilyén
ululyk bilen hisiyetlendirmek kabul edilendir. Yerisi Giinden orta
uzaklygynda, Giin sohlelerine perpendikulyar yerlesen, 1 sm’ mey-
dangadan 1 minutyn dowamynda geg¢ydin Giiniin energiyasynyn doly
mukdaryna Giin hemiseligi diyilydr. Kop sanly 6lgeglerini netijesinde
Gilin hemiseligi Q hézirki dowiirde 1%-e ¢enli takyklyk bilen kesgit-
lenendir:

0=1,36 - 10° erg/(sm* - 5) = 1360 Wt/m*>= 1,36 - 10°> Wt/m>.

Bu ululygy radiusy 1 a.b. (1 astronomik birlik = 149 - 10° km)
bolan sferanyn iistiinit meydanyna kopeldip, Glintin wagt birliginde
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ahli ugurlarda sohlelendirydn energiyasynyil doly mukdaryny, yagny
integral yagtylanyjylygyny alarys:
L,=0Q4ra>=3,8 - 10°° J/s.
Bu ululygy Giintini istiinin meydanyna boliip, onuni bir birlik
istiinin (1 m?) wagt birliginde sohlelendiryén energiyasyny alarys:
L

= - =6,28-10"Wr.
47Rg

€o

Kop sanly takyk oOlgemelerin netijesinde Giliniin integral
vagtylanyjylygynyn yokary takyklyk bilen hemiseligini saklayan
ululykdygy anyklanandyr. Eger Giin hemiseliginin iiytgemeleri bar
hem bolsa, onda onun ululygy 1%-den ki¢i bolmalydyr.

Atmosferada sindirilmegi we dagynyk serpikdirilmegi netije-
sinde Giiniit sohlelenmesinifi akymy gowsap, Yerin iistinde ortaga
800-900 Wt/m? dendir.

Giin hemiseligini 6lgemek, enjamlaryn iki diirli gorniislerini
ulanmak bilen, ygtybarly we has takyk, kop sanly gézeggilikleri ge-
cirmegi talap edyan ¢ylsyrymly meseledir. Enjamlaryn bir gorniisine
iste kesgitli wagtyn dowamynda diisydn Giin energiyasynyn doly
mukdaryny energiyanyn absolyut birliklerinde kesgitlemekdir.
Emma pirgeliometrin gérkezmeleri Giin hemiseliginin bahasyny
beryin dildir, sebdbi Giiniifi séhlelenmesi Yerit atmosferasyndan
gecende bir bolegi sindirilyédr. Bu siiidirilméni hasaba almak ti¢in,
pirgeliometrde gecirilydn Glcegler bilen birwagtda yene bir en-
jamda, spektrobolometrde Olgeglerin toplumy gecirilyér. Spektro-
bolometr diirli tolkun uzynlyklarda birmenzes duygurlygy bolan,
energiyanyn Giiniiii spektrinde paylanylysyny 6lcemédge miimkin-
cilik beryar.

Atmosferadan dasynda, raketalaryin we emeli hemralaryn kome-
gi bilen gecirilyan gozeggilikler, Giin hemiseliginiii hakyky bahasyny
g0s-goni kesgitlemige miimkingilik beryér, sol sebdpli yazgysy geti-
rilen usul sonky dowiirde ulanylmayar diyen yalydyr.
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§111. Guniin dagky gatlaklarynyil temperaturasy

Jisimini gohlelenmesinin intensiwligi boyunca onun dasky
gatlaklarynyn temperaturasy barada netije cykaryp bolyandygy
§100-de gorkezilipdi. Temperaturany kesgitlemegin seredilen usul-
lary Giiniin mysalynda gorkezilipdi (91-nji surat).

Bu usullary ulanyp, alnan netijeleri derndp gecelin. Sohle-
lenménin doly akymy boyunca kesgitlenydn effektiw temperatura
Giin ii¢in 5770K dendir, emma Gilintiin spektrinde sohlelenminin
maksimumynyn yerlesisi, Winiii kanuny boyunca kesgitlenen tem-
peraturasy takmynan 6750 K dendir. Spektrin diirli ¢éklerinde
energiyanynl otnositel paylanylysy renk temperaturasyny kesgit-
lemége miimkingilik beryér. Refik temperaturalary i bérkisi, goze
goriinyin ¢dklerde hem giiycli iiytgeyindir. Mysal {i¢in, 4700-5400 4
tolkun uzynlyklaryn cdginde renk temperaturasy 6500K dendir,
4300-4700 A tolkun uzynlyklarda bolsa 8000 K téweregidir. Spektr
boyunga yitilik temperaturasy has uly c¢éklerde iiytgeydr. Spektriii
1000-2500 A tolkun uzynlyklaryii ciginde yitilik temperaturasy
4500 K-den 5000 K-¢ genli, yasyl sohlelerde (5500 A) bolsa 6400 K,
metr uzynlykly radiotolkunlaryn ¢dginde bolsa million gradusa yet-
yéar. Bu maglumatlar 5-nji tablisada gorkezilendir.

5-nji tablisada getirilen maglumatlaryn tapawutlarynynn wajyp
manysy bardyr we su netijeleri cykarmaga miimkingilik beryar:

1. Giiniin sohlelenmesi, absolyut gara jisimifi sohlelenmesinden
tapawutlanyandyr. Basgaca bolan yagdayynda, 5-nji tablisada getiri-
len temperaturanyn dhli bahalary birmefizes bolardy.

2. Ginin maddasynyii temperaturasy cunluk boyunga iiyt-
geyir. Hakykatdan hem, gaty gyzdyrylan gazyn dury délligi diirli
tolkun uzynlyklary ii¢in birmeiizes déldir. Ultramelewse sohlelerin
sindirilmesi, gdze goriinyédn sohleleriiikiden kopdiir. Sol wagtyn 6ziin-
de bular yaly gazlar radiotolkunlary has giiy¢li sindiryéndir. Sonuil
licin radio, ultramelewse we goze goriinydn sohlelenme degislilikde
Glntin has cunl gatlaklaryna degislidir. Gozegcilik edilydn yitilik
temperaturasynyn tolkun uzynlygyna baglylygyny g6z oitlinde tutup,
Gilintinl goriinyén Ustlinin yakynynda, minimal temperaturasy (takmy-
nan 4500 K) bolan, uzak ultramelewse sohlelerde gozegcilik edip
bolyan gatlagyn bolmalydygyny alyarys. Bu gatlakdan yokarda we
asakda temperatura calt artyandyr.
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5-nji tablisa

Giiniin dasky gatlaklarynyn diirli usullar bilen kesgitlenen
temperaturasy

Usul

Netije

Temperaturany
hésiyetlendiryéin
parametrin ady

Sohlelenménint maksimumy boyunca

(Winin kanuny) 6750

Sohlelenménin umumy akymy boyunca Effektiw
(Stefanyn-Bolsmanyn kanuny) 3770 temperatura
Monohromatik séhlelenménin inten-

siwligi boyunca (Plankyn formulasy)

L = 10004 4500 | Vitilik

L =25004 5000 temperatura
A =55004 6400

A=1m 1 000 000

Energiyanyn otnositel paylanysy boyun-

¢a ¢éklerde: Reiik
4700-54004 6500 | temperatura
4300-47004 8000

3. Giin maddasynyn esasy boleginin ordn giiy¢li ionlasan bol-
malydygy yokarky, 2-nji boliimgeden gelip ¢ykyar. Eyydm, 5-6 miini
kelwin temperaturada kdp metallaryi atomlary ionlasyar, 10-15 miini
kelwin temperaturadan yokarda bolsa, Giinde iii kop bolan element-
wodorod hem ionlagyar. Diymek, Giin maddasy plazma, yagny
atomlarynyn kopiisi ionlasan gaz bolmalydyr. Difie gbze goriinyén
gyrasyna yakyn yerlesen yuka gatlakda ionlasma gowsakdyr we onda

neytral wodorod agdyklyk edyéndir.

§112. Giiniit igki gurlusy

Glininn has cuil gatlaklarynda temperaturanyn artmagy bilen
bir wagtda, dhli yokarda yerlesen gatlaklaryn agramy bilen kesgit-
lenyin, basys hem artmalydyr. Diymek, dykyzlyk hem artmalydyr.
Giintin her bir i¢ki nokadynda gidrostatik defiagramlylyk serti yerine
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a) b)
120-nji surat. Giiniin merkezinde basysy kesgitlemek

yetmelidir. Bu sert, haysy hem bolsa bir elementar gatlagyn (mysal
ticin, 120-nji a suratda 4B gatlak) sezewar bolyan basyslarynyn ta-
pawudy has c¢un yerlesen gatlaklaryn dhlisinin grawitasion dartmasy
bilen denlagramlagsmaly diymegi anladyar. Eger gatlagyn yokarky (4)
aragégindéki basysy P, asaky (B) aragégindéki basysy bolsa P, bilen
bellesek, onda denagramlylyk asakdaky sertde yerine yeter:

P,—P = pgH, (8.1)
bu yerde 0 — AB gatlagyn orta dykyzlygy, H — onuil galynlygy,
g —agyrlyk giiyjlininl tizlenmesinin degisli bahasy. Orta dykyzlygy AB
gatlagyn yokarky we asaky aragéklerindaki o, we o, dykyzlyklaryn
orta arifmetiki bahasyna den diyip kabul edyaris:

0, + 0,

0="23 (8.2)
Gaz halynyn denilemesini (6.9) ulanyp, alarys:
1 U
0= 5(01 +0,) = W(Pl +P). (8.3)
Bu anlatmany (8.1) formulada ornuna goyup, alarys:
_p_bthus
P,—P = 5 RTH . (8.4)
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RT/ig — anlatmanyn 6lgeg birligi uzynlyk birliklerdedir we wajyp fi-
ziki manysy bardyr: eger gatlagyn temperaturasy hemiselik, galynlygy
RT

H= /g (8.5)
bolsa, onda su gatlagyn cdklerinde basys we dykyzlyk takmynan
iic esse uytgeyar. Hakykatdan hem, (8.5) ailatmany (8.4)-e goyup,
alarys:

P, =3P, (8.6)

......

aralykda duyarlyk tytgeyiandigini gorkezydr. Giiniin dagky gat-
laklaryndaky sertlere yakyn bolan sertlerde: 7= 10000 K; p = 1/2
(ionlagan wodorod) we g=2,7 - 10*> m/s* bolanda, H= 6 - 10° m, yagny
basysyn li¢ esse artmasy cunillugyna 600 km uzaklykda bolup gecyir.
Cunlugyna temperatura artyar, dykyzlygyn artmasy hayallayar.
Glintinn jimmiisinddki sertler barada kadbir maglumatlary, onun
maddasy dendlcegli paylanan diyip hasaplap, alyp bolyar. Bular yaly
«birhilli» Giintini hdsiyetnamalarynyi aralyk nokatdaky, yagny yarym
radiusynyn ¢unlugyndaky hakyky hisiyetnamalara den bolmalydygy
aydyndyr. Massa dendlcegli paylanan yagdayynda dykyzlyk hemme
yerinde, bize belli bolan orta ululyga o, = 1,4 g/sm’-e defi bolmalydyr.
Aralyk nokatda basys kese-kesiginifi meydany 1 sm* we beyikligi
R,/2 bolan radial siitlinjigifi agramyna dedir (/20-nji b surat), yagny

— R
P = pg 798' . (8.7)
Aralyk nokatdaky agyrlyk giiyjilinin tizlenmesi

1

=M,

89 1GMy 1 _ 102 2
<R®)2 =5 R =58 = 1,37 -10° m/s (8.8)
2

g=G

defidir, sebdbi massa defidlgegli paylananda radiusy R,/2 bolan sfe-
rada Giinilin dhli massasynyn 1/8 bolegi jemlenendir. Diymek, Giiniin
aralyk nokadyndaky basys

P= %p_@% = 6,6-10"din/sm> = 6,6-10"Pa.  (8.9)
(€]
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Basysy we dykyzlygy bilip, gaz halynyn denlemesinden 7 tem-
peraturany kesgitlemek yenildir:

_up _ i GMg

Roy 4 RRg

=2,8-10°K. (8.10)

Seylelik bilen, biz «birhilli Giin» {i¢in, radiusyn yarysyna den
bolan R /2 gufilukda, fiziki hdsiyetnamalarynym asakdaky bahalaryny
aldyk:

o =14 g/sm? (1,3 g/sm?),
P=66- 10" Pa 6,1 - 102 Pa),
T=2800000K (3400 000 K).

Yaylaryir icinde sol ululyklaryn, Giiniifi massasynyii pay-
lanysynyi birhilli ddlligini goz 6niinde tutyan, has takyk usullar bilen
hasaplanan bahalary getirilen. Seylelik bilen, aralyk nokat {igin massa
denidlgegli paylanan diyip hasap eden ¢aklamamyz hakykata yakyn
netijeleri beryar.

Giintin merkezinde basys, dykyzlyk we temperatura has hem
yokary bolmalydyr. 6-njy tablisada Giiniiii icki gurlusynyn modeli,
yagny onun fiziki hisiyetnamalarynyn cuniluga baglylygy getirilen.

6-njy tablisadan gorniisi yaly, Giinliil jiimmiisinde temperatura
10 million gradusdan hem yokarydyr, basys bolsa yiizlerce milliard
atmosfera dendir. Bu sertlerde ayry-ayry atomlar dgirt, 6rdn uly, wo-
dorod atomy ti¢in bir sekuntda yiizlerge kilometre yetyén, tizlik bilen
hereket edyirler. Sol bir wagtyn 6ziinde maddanyn dykyzlygynyn 6rén
uludygy sebépli atomlaryn ¢cakysmasy yygy-yygydan bolyandyr. Bu-
lar yaly ¢akysmalaryn kébirleri, yadro reaksiyalarynyn doremegi {ligin
zerur bolan, atom yadrolarynyn 6rén jebis yakynlasmagyna getiryar.

6-njy tablisa
Giiniin icki gurlusynyn modeli

Merkezden Temperatura Basys Dykyzlyk
uzaklygy R/R T (K) P (Pa) g (g/sm)
0 1,5 107 2,210 150
0,2 107 4,6 - 10 36
0,5 3,4-10° 6,1 - 10" 1,3
0,8 1,3 -10¢ 6,2 - 10" 0,035
0,98 10° 10° 0,001
ASTRONOMIYA
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Glinliin jimmiiginde yadro
v  kowant reaksiyalarynyn iki gorniisi wa-
e+& jyp orun tutyandyr. 121-nji su-

7 \gf ratda ¢yzgysy getirilen, yadro
He'

reaksiyalaryn biriniii netijesin-
de, wodorodyii dort atomyndan
gelinin bir atomy emele gelyr.

.V
D

> He
He'
6H' — 2D*+2H"' — 2He® —
. &N é — He* +2H!
ev%b y kwant H' — proton, D* — deyteriy-
nin yadrosy, He’, He* — gelinin

izotoplary, e* — pozitron.
Reaksiyanyn aralyk tapgyr-

larynda agyr wodorodyn yadro-

lary (deyteriy) we He® izotopyn yadrolary emele gelyér. Bu reaksiya

......

121-nji surat. Proton-proton
reaksiyasy

Yadro reaksiyalaryii beyleki gorniisinit Giiniit sertlerinde
wajyplygy pesriakdir. Ahyrky netijede bu reaksiya hem dort sany pro-
tondan geliy yadrosynyn emele gelmegine getiryér. Bu reaksiyanyn
gecisi ¢ylsyrymlydyr we dine uglerodyn bolan mahaly ge¢yéndir,
onun yadrolary baslangy¢ tapgyrlarda reaksiya girip, ahyrky tap-
gyrlarda boliinyandir. Seylelikde, uglerod bu reaksiyanyn kataliza-

......

......

reaksiyalarynda kop mukdarda energiya boliinip ¢ykmagynyn neti-
jesidir. Eynsteyniii formulasyna gord, massa bilen baglanysykly bu
energiya E = mc?* dendir.

Yazgysy getirilen reaksiyalar Giiniii Alem ginisligini soh-
lelendiryédn energiyasynyn ¢esmesidir.

In uly temperatura we basys Giiniinn il ¢un gatlaklarynda bol-
yandygy sebépli, yadro reaksiyalary we onuil bilen baglanysykly
energiyanyn boliinip ¢ykmasy Gliniin merkezinde has intensiw bo-
lup gecyéndir. Dine su yerde proton-proton reaksiya bilen bir hatar-
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Protuberanes

Gin téji
Giin téji

Protuberanes

Giin tdji Protuberanes

122-nji surat. Gliniin we onun atmosferasynyn kese-kesiginin ¢yzgysy

da uglerod aylawy hem uly orun eyeleyindir. Giiniin merkezinden
daslasdygymyzca temperatura we basys kemelyér, uglerod aylawyn
hasabyna energiyanyn boliinmesi 6rdn ¢alt tamamlanyar we td mer-
kezden 0,2-0,3 radiusa ¢enli aralykda difie proton-proton reaksiya
wajyp bolup galyar. Merkezden 0,3 radiusdan uly bolan aralykda
temperatura 5 million kelwinden, basys bolsa 10 milliard atmos-
feradan kici bolyar. Bu sertlerde yadro reaksiyalary diiybiinden
gecip bilmeyir. Bu gatlaklar, has icki gatlaklarda gamma kwant-
lar gornlisinde boliinip ¢ykan sohlelenmini, ayry-ayry atomlary
tarapyndan sindirilip we tdzeden sohlelendirme esasynda dagky
gatlaklara gecirilydr. Her bir sifidirilen uly energiyaly kwantyn ye-
rine atomlar, diizgiin boyunca, ki¢i energiyaly birnd¢e kwantlary
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sOhlelendiryandikleri wajypdyr. Bu esasan hem asakdaky sebdpler
boyunca bolyar. Sinidirme netijesinde atom ionlasyar ya-da giiycli
oyandyrylyar we sohlelenmige ukyply bolyar. Yéne elektronyii
baslangyc energetik derejd gaydyp gelmesi gos-goni bolmayar,
aralyk yagdaylaryn iisti bilen bolyar we sol gecislerde ki¢i energiyaly
kwantlar sohlelendirilydr. Sonun netijesinde has uly energiyaly gaty
kwantlaryn ki¢i energiyaly kwantlara «owradylmasy» bolyar. Sonun
iicin gamma sohlelerin yerine rentgen, rentgen sohleleriii yerine
ultramelewse we olar bolsa eyyam dasky gatlaklarda géze goriinyan
we yylylyk sohleleriin kwantlaryna owradylyarlar, olar hem Giin ta-
rapyndan sohlelendirilyar.

Yadro reaksiyalaryfi hasabyna energiyanyii boliinip ¢ykmasynyi
dhmiyetini yitirip, energiyany sohlelenméni sindirme we soiira ony
gaytadan, sohlelendirme esasynda gecirme prosesi baslanyan Giiniin
bolegine sohle denagramlylyk zolagy diyilydr. Onun tutyan cdkleri
Guintin merkezinden 0,3-den 0,7-i R -a genli aralykdyr. Bu derejeden
yokarda energiyanyn gegcirilisine maddanyn 6zi gatnasyp baslayar we
Glinlin gos-goni gozegeilik edilydn dasky gatlaklarynyn asagynda,
onufi 0,3 R -na defi bolan aralykda, energiyanyfi konweksiyanyn ha-
sabyna gecirilyén, konwektiw zolagy doreyar.

Sohlelenmesini gozeggilik edip bolyan, Giiniin in dasky gatlak-
laryna Giin atmosferasy diyilyar. Ol esasan hem ii¢ gatlakdan yba-
ratdyr we olara fotosfera, hromosfera we Giin tdji diyilyéar. Giiniin,
umuman beyan edilen gurlusy 122-nji suratda getirilen.

§113. Fotosfera

Uzniiksiz spektri we goze goriinyin sohlelenminifi doreyin
Seylelik bilen, fotosfera bize gelydn Giin energiyasynyn dhlisini
sOhlelendiryir diyen yalydyr. Fotosfera Giine gos-goni ak yagtylyk-
da gozeggilik edilende onunl «iisti» yaly bolup goriinyar. Bular yaly
gozeggiliklerde ilki bilen Giin diskininl (togalagynyil) gyralaryna ta-
rap siiysdiiginge, onun endigan garamtyllasmagy goze ilyandir. Mer-
kezden néd¢e daslasdygymyzca yitilik has ¢alt kemelyar, esasan hem
gyralarda bu kemelme c¢iirt-kesikdir. 123-nji suratda Giiniin diskinin
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Infragyzyl Infragyzyl Gyzyl Gok-yasyl Ultramelewse
s6hleler sohleler s6hleler s6hleler sohleler
A=1,55mk A=0,986mk A=0,670p A=0,503n A=0,371p

123-nji surat. Giiniin diskinin yitiliginiit merkezden gyralaryna tarap diirli
sohlelerde gozegeilik edilyan kemelmesi

'y
Gozeged tarap - i.f{
/ é;l
=9 § 87
= s1le
v gz 8l
— 2 B (723
8Sl= Ol | @
< 2 @2
O, N Ho)
AL C)
:g Q O
o 2
124-nji surat. Giiniinn diskinde yerlesen 125-nji surat. Giiniin diskinin
nokadyn yagdayyny kesgitlemek yitiliginin merkezden gyralaryna tarap

kemelmesinin diistindiriligi

yitiliginin merkezden uzaklyga baglylykda, diirli sohlelerde gozeggi-
lik edilen tiytgemesi sekillendirilen.

Giin diskinin gyralaryna tarap garalmagy, fotosferada cuilluga
baglylykda temperaturanyn artyanlygy bilen diisiindirilydr. Giin
diskinin diirli nokatlary, goriis s6hlesinit Gliniliii tistiiniii seredilyén
nokadynyn normaly bilen emele getiryén @ burgy bilen hésiyetlendi-
rilyar (124-nji surat).

Diskint merkezinde bu bur¢ nola deit we goriis s6hlesi Gliniin
radiusy bilen gabat gelyir. Giin diskinifi gyrasynda 6 = 90°-a den
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we gorilis sohlesi Gliniin gatlaklaryna galtagyan ugur bolyar. §97-de
gorkezilisi yaly, kdbir gaz gatlagy tlicin sohlelenménin kop bdlegi
7~ 1 bolan optiki ¢unillukda yerlesen dereji degislidir. Hacan-da goriis
sohlesi fotosferanyn gatlaklaryny uly € burg bilen kesende, 7= 1 opti-
ki gunluk temperaturasy pes bolan, has dasky gatlaklarda yetilyar. Sol
sebépli Giin diskinin gyralarynyi sdhlelenmesinin intensiwligi onui
merkezinin sohlelenmesinin intensiwliginden kigidir (/25-nji surat).

Glintn diski boyunga yagtylygyn yitiliginiii paylanysynyn takyk
Olcemeleri fotosferanyn esasy hdsiyetnamalarynyin ¢unluk boyunga
iiytgemelerini hasaplamaga miimkingilik beryar. Bular yaly hasapla-
malara fotosferanynt modelini gurmak diyilyér.

Temperaturanyi cuiiluga baglylygyny Kkesgitlemek. Giliniin
diskinin gyralarynda yitiliginin kemelmegi birinji yakynlasmada
cos @ proporsionaldyr we empiriki formula bilen afladylyp bilner:

I(0) = 1 (1 — u + ucosb), (8.11)

bu yerde I(#) — goriis sohlesiniii normal bilen # burg emele getiryén
nokadyndaky yitilik, /, — diskin merkezindaki s6hlelenménin yitiligi,
u — tolkun uzynlygyna bagly bolan proporsionallyk koeffisiyenti.
123-nji surata layyklykda, gyzyl s6hleler {icin u bahasy gok renkin-
kiden kigidir. Tolkun uzynlygy A = 50004 bolan yasyl sohleler ii¢in
u=0,65-¢ dent, Al = 1 m ligin

I,=4,6 - 10" Wt/(m* - sr).

Indi bolsa gozegcilik edilyédn yitiligin maddanyn 7 = 1 optiki
cuiilukda sohlelenijilik ukybyna takmynan denidiginden peydalanalyi.
Giin diskiniit merkezinden gyralaryna ge¢enimizde gézeggilik edilydn
burguni tytgeyandigi sebépli, disk boyunga /(6) yitiligin tytgemesi
atmosferanyn ¢unluk boyunca sohlelenijilik ukybynyn degisli tiytge-
mesini gorkezyér (Ya-da radius boyunca 6l¢cenilyin optiki galyilygyn
iytgemesi boyunca). 125-nji suratdan gorniisi yaly, radiusyn
kesiminii ugry boyun¢a maddanyn mukdary, sol konsentrik gatlaklar
bilen c¢édklenen, goriis s6hlesiniii kesiminiii ugry boyunga yerlesen
maddanyn mukdaryndan sec 8 esse azdyr. Diymek, diskiil berlen no-
kadynda hakyky gozegcilik edilydn gatlak (yagny goriis sohlesinin
ugry boyunga 7 = 1 bolan optiki ¢unilukda yerlesen), radiusyn ugry
boyunga 7 = cos @ deii bolan optiki gufilukda yerlesendir. Bu bahany
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(8.11) anlatmada ornuna goyup, radiusyn ugry boyunca optiki ¢cunlluga
gord atmosferanyn sohlelenijilik ukybynyn tiytgemesini alarys:

I(v) =11 —u+ur), (8.12)
ya-da yasyl sohleler ii¢in:
(Tsp00) = (0,35 + 0,657

5000

) - 4,6 - 10B3Wit/(m? - sr).

15000

Seylelikde, fotosferanyn radiusyil ugry boyunca hasaplanylyan
7, optiki ¢uiilukda sohlelenmesi, Giin diskinifi cos = 7, bolan no-
kadyndaky yitiligine takmynan dendir.

Fotosferanynn s6hlelenmesi giiycliidir, diymek, goze goriinyin
biitin {izniiksiz spektrde sohlelenmini sindiryéndir. Bu bolsa fotosfe-
ranyn sohlelenmesine §98-de formulirlenen, yylylyk detagramlylyk
kanunyny ulanmaga miimkingilik beryér. Onda, fotosferanyn kesgit-
li guiilukda yerlesen her bir gatlagy Ugin, seredilydn sohlelenménii
(bizift mysalymyzda tolkun uzynlygy A = 50004) yitiligi (8.12) for-
mula boyunca kesgitlenyin /(7) dent bolar yaly temperaturanyn ba-
hasyny tapyp bolyar. Bu yol bilen kesgitlenen temperaturanyn optiki
cuiilluga baglylygy 7-nji tablisada getirilen.

Tablisadan gorniisi yaly, fotosferada temperatura guniluk boyun-
c¢a artyar we onun ortaga bahasy 6000 K deni. §111-de alnan netije-
leri yatlasak, sonda temperaturanyn yiize ¢ykarylan minimumynyn
fotosferanyn yokarky gatlaklary bilen gabat gelyandigini gormek
bolyar. Seyle hem fotosferada wodorodyn gowsak ionlasandygy gelip

cykyar.

7-nji tablisa
Fotosferada fiziki sertler
Optiki cufiluk | Temperatura | Geometrik Basys Dykyzlyk
(A =5000 A) T (K) cuitiluk A(km) | P-10°(Pa) | o - 107 (g/sm?)
0,01 4500 +148 0,1 0,04
0,10 4900 —155 2,5 1,0
0,50 5900 —280 10 2,7
1,00 6400 -330 12 3,6

Fotosferanyn 6l¢egini kesgitlemek. Fotosferanyn dlgegini kes-
gitlemek t¢in, §112-de girizen beyiklik skalasy diyen diisiinjeden
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peydalanalyn. Atmosferanyf yokarky aracdginde P, basys nola ym-
tylyar, onda onun esasyndaky basys
P,=ogH. (8.13)
H ululygy, esasynda doredydn basysy oOwrenilydn gatlagyn
basysyna denl bolan, hemiselik o dykyzlykly birhilli atmosferanyn
6lcegi hokmiinde seretmek bolar. Sol sebédpli H ululygyna, kdpleng,
birhilli atmosferanyn beyikligi diyilyér. Ol atmosferanyn ol¢egini hé-
siyetlendirydr. Hakykatdan-da, (8.13) anlatmany su gorniisde yazyp
bileris:
mg H = kT. (8.14)
Sonky anlatmadan, atmosfera gazlarynyn bolejiklerinin dhtimal
kinetik energiyalary, beyiklik skalasy bilen gabat gelydan H beyiklige
(8.5) degisli potensial energiya den bolar yaly paylanandyr.
Fotosfera esasan hem ionlasmadyk wodoroddan ybaratdyr we

onun ii¢gin ¢ = 1. Bu bahany (8.14) formulada ornuna goyup we
T=6000 K, g, =2,7 - 10°> m/s* diyip kabul edip alarys:

H=2RT <180 km. (8.15)
UEg

Diymek, fotosferada dykyzlygyn yeterlik liytgemesi yiizlerge
kilometrin dowamynda bolyar, bu bolsa Giin radiusynyii 1/3000 bole-
gine dendir.

Fotosferada maddanyn dykyzlygy we basysy. §108-de i kop
sOhlelenme doredydn gatlagyn optiki galynlykda yerlesmelidigi gor-
kezilipdi. Sonui iigin, optiki galyilygyn kesgitlemesine layyklykda
(6.29):

T=xo0H=1. (8.16)

Bu aillatmada y — 1 gram madda {igin hasaplanan sinidirme koef-
fisiyenti. Fotosferanyn maddasy ii¢in onuni orta bahasy 0,6 sm*g
dendir. Onda, H = 180 km diyip alarys:

1 1 -7 3
0= XH T 0.6(sm*/g)- 1,8 107sm §

Has takyk hasaplamalar, dykyzlygyn fotosferanyn yokary gat-
laklarynda 0,1 - 107 g/sm*-dan baslap, asaky c¢un gatlaklarynda
5 - 107 g/sm*-a ¢enli aralykda tiytgeyandigini gorkezyar. Wodorod
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atomynyn massasy 1,6 - 102* g bolany tgin, fotosferanyn 1 sm?
gowriiminde 6 - 10"-den 3 - 10'7-4 ¢enli atom bardyr (adaty sertlerde
howanyn 1 sm?* gowriiminde takmynan 2,7 - 10" molekula bolyandyr).
Indi, # = 1 g/mol we T = 6000K diyip kabul edip, (6.9) formula
boyunga gazyn basysyny tapmak yenildir, onunt bahasy 5 - 10*>-dan
2,5 - 10* Pa-a ¢enli aralyklarda tiytgeyar. 10* Pa basys 100 millibar
ya-da 0,1 atmosfera basysyna dendir.

Ulanylan pikir yoretmeler, fotosferanyn maddasynyn fiziki ha-
siyetlerini kesgitlemek {i¢in hasaplamalaryn esasy tapgyrlaryny gor-
kezydr. Alnan netijelerin @hli san ululyklary takmynandyr. Emma
muna garamazdan, alnan netijeler fotosferadaky sertler barada dog-
ry diisiinje beryiar we 6-njy tablisada getirilen has takyk ululyklar
bilen gowy ylalasyklygy gorkezyar. Bu tablisada geometrik gunluk
h, Giiniin gozeggilik edilydn gyrasyna degisli derejeden yokarlygy-
na «+» alamaty, fotosferanyn igine tarap bolsa «—» alamaty bilen al-
nandyr.

Seylelikde, fotosfera konsentrasiyasy 1 sm?*-da 10'%-10'7 bolejik
bolan, 5-6 miiii kelwin temperaturaly we 0,1 atmosfera basysy bolan,
has dury dil, galynlygy birndce yiiz kilometr bolan, yuka gaz gatla-
gydyr.

Bu sertlerde uly bolmadyk ionlasma potensialy bolan &hli himiki
elementler (birnd¢e wolt, mysal {i¢in, Na, K, Ca) ionlagyar. Beyleki
elementler, sol sanda wodorod hem, esasan neytral yagdayda bolyar.

Neytral wodorodyn Gilinde bar yeri dinie fotosferadyr. Emma
wodorodynt ujypsyzja ionlagsmasy we metallaryn tutuslygyna
ionlasmasy netijesinde fotosferada erkin elektronlar bar. Bu
elektronlaryn wajyp dhmiyeti bardyr, olar wodorodyn neytral atom-
lary bilen birlesip, wodorodyi otrisatel ionlaryny emele getiryér
(H ). Bu ionlar proton bilen baglanysykly bolan iki elektrondan
ybarat. Wodorodyn otrisatel ionlary ujypsyzja mukdarda emele gel-
yar, yagny yiz million wodorod atomyndan ortaca difie biri otrisatel
iona owriilyér. Otrisatel ionlar s6hlelenméni, esasan hem spektriil in-
fragyzyl we goze goriinyan c¢iklerinde 6ran giiy¢li sindiryér. Sonuil
licin, konsentrasiyasynyn Ordn ujypsyz bolmagyna garamazdan,
wodorodyn otrisatel ionlary, fotosfera maddasynyil spektrin goze
goriinydn s6hlelenmesini sindirmesini kesgitleyan, esasy sebébidir.
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§114. Granulyasiya we konwektiw zolak

Fotosfera atmosferanyn 6rdn amatly sertleri dérdn wagtynda ge-
cirilyén wizual we fotografik gbzeggeilikler, onuil 6rén yakyn yerlesen,
topbak bulutlary ya-da sepelenen saly didnelerini yadyna salyan, has
ownuk, yuka gurlusynyn bardygyny yiize ¢ykarmaga miimkingilik
beryir (126-njy surat). Yagty tegelek emele gelmelere granulalar diyi-
Olgeglerinin orta bahalary duganyni 1”-dan uly déldir, bu bolsa Giiniif
iistiinde 700 km-den az déldir. Her bir ayry granulanynl «yasaysynyi»
dowamlylygy ortaca 5-10 minut toweregidir, sofira ol dargayar we
onun yerinde tdzeleri doreyandir.

Granulalar 6yjiikleri emele getirydn, garamtyl aralyklar bilen ¢ak-
lenendirler. Granulalaryn we olaryn garamtyl aragdkleriniii spektrle-
ri degislilikde gok we gyzyl tarapa siiysendir. Bu bolsa granulalaryn
maddasynyn yokarlygyna, aracédklerin maddasynyn bolsa asaklygyna
hereket edyindigini anladyar. Bu hereketlerin tizligi 1-2 km/s.

Granulyasiya-fotosferadan asakda yerlesen konwektiw zolagyn
fotosferada gozegeilik edilydn yiize ¢ykmasydyr. Konwektiw zo-
lakda gazyn ayry-ayry massalarynyn (konweksiya elementlerinii)
yokary goterilmesi we asaklygyna gaytmasy netijesinde maddanyn
garysmasy bolyar. Takmynan 6z dlgeglerine den bolan yoly gecip,
dasky gursawda erdp gidydn yaly bolyar. Dasky, has sowuk gatlaklar-
da bular yaly birhilli délliklerin 6l¢egleri kigirdk bolyar.

126-njy surat. Giinliil granulyasiyasy
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Gunin dasky gatlaklarynda konweksiyanyin = doremeginin
sebdbinin iki wajyp yagdayy bardyr. Bir tarapdan, fotosferanyn
g0s-goni asagynda temperatura ¢uillugyna tarap Orén calt artyar we
has cuiilukda yerlesen gyzgyn gatlaklarynn s6hlelenmesiniii dasyna
¢ykmagyny s6hle géyberme iipjiin edip bilmeyér. Sonun iigin ener-
giyany hereket edyin birhilli dilliklerin 6zleri gegiryir. Beyleki bir
tarapdan bolsa, bu birhilli dilliklerddki gaz doly dél-de bolekleyin
ionlagan bolsa, onda ionlagma energiyasynyn hasabyna olaryn tempe-
raturasy liytgemeyar diyen yalydyr we temperaturanyn artykmaclygy
uzak wagtlap saklanyar, birhilli délligin «yasayys» wagty uly bolyar.

Fotosferanyn asaky gatlaklaryna gecilende bu iki yagdayyn
tasiri yitydr. Sebdbi, sohlelenme sebépli yitgiler ligin temperatura
clirt-kesik peselyér we onun yokarlygyna kemelme tizligi peselyir,
gaz bolsa biitewiiligine neytrallagyp, ionlasma energiyasy bolmany
ticin durnukly birhilli déllikleri emele getirip bilmeyér. Sonun ii¢in,
konwektiw zolagyn i yokarky gatlaklarynda, fotosferanyn gos-goni
asagynda, konwektiw hereketler clirt-kesik togtayar we konweksiya
duydansyz tamamlanyar. Seylelik bilen, fotosfera mydama asagyndan
konwektiw elementler tarapyndan «bombalanyan» yaly bolyar. Bu
urgulardan onda, granulalar gorniisinde gozeggilik edilyén, tolgun-
malar doreyédr, onun 6zi bolsa fotosferanyn hususy yrgyldylarynyn
yvygylygyna (5 min) deni bolan, period bilen yrgyldap baglayar. Fotos-
ferada doreyin bu yrgyldylar we tolgunmalar, onda tebigaty boyun-
ca howadaky ses tolkunlaryna menzes bolan tolkunlary déredyér. Bu
tolkunlaryn Giin atmosferasynyn has yokarky gatlaklary {i¢in wajyp
dhmiyetinin bardygyny indiki paragraflarda goreris.

§115. Giin atmosferasynyn dagky gatlaklary

On belleysimiz yaly, fotosferada maddanyn dykyzlygy beyiklik
boyunca calt kemelyiar we Giin atmosferasynyn yokarky gatlaklary
orédn seyreklendirilen bolyarlar.

Fotosferanyn dasky gatlaklarynda, yagny dykyzlygyn 3 - 10°® g/sm?
ululyga cenli kemelyén yerinde temperatura takmynan 4500 K ¢enli
kemelyir. Temperaturanyn bu bahasy biitin Giin atmosferasynda ii
pes temperaturadyr. Has yokarky gatlaklarda temperatura yene yo-
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kary galyp baslayar. Ilkibasda temperaturanyn hayallyk bilen onlar-
ca min gradusa cenli artmasy bolyar. Temperaturanyn bu artmasy
wodorodyn, seyle hem geliniii ionlagmasy bilen bolup gec¢yar. Giin
atmosferasynyn bu bdlegine hromosfera diyilyar.

Hromosferanyn yokarky, seyreklenmdnin 10'° g/sm?*-e yetyan
gatlaklarynda, yagny her bir santimetr kub géwriimde bary-yogy 10°
atom bolanda, temperaturanyn ciirt-kesik, takmynan million gradu-
sa yetyédn, artmasy bolup gecyér. Sol yerden Giin atmosferasynyi i
dagky we in seyreklendirilen, Giin tdji diyip atlandyrylyan gatlagy
baslanyar.

Gilin atmosferasynyn has dasky gatlaklarynyn 6rén yokary tem-
peraturalara ¢enli gyzdyrylmagynyn sebdbi, §114-de belldp gegisimiz
yaly, konweksiya elementlerinin hereketi netijesinde doreyan akustik
tolkunlary#i energiyasydyr. Yokarlygyna, dykyzlygy az bolan gatlak-
lara yayranda, bu tolkunlaryn amplitudasy birndge kilometrlere yet-
yar we olar urgy tolkunlaryna owrtilyérler.

Urgy tolkunlary adaty tolkunlardan, tolkundaky bilen denes-
direniiide tolgundyrylmadyk gursawdaky gazyn temperaturasynyn,
basysynynn we dykyzlygynyn ciirt-kesik pese diismesi bilen ta-
pawutlanyar. Onun bolmagynyn esasy sebébi, Gilin atmosferasynyn
gysylyan yerinde temperatura we dykyzlyk artyandyr, diymek sesii
yayrayys tizligi hem artyandyr. Sol sebépli uly amplitudaly tolkunlar
0z gurlusyny (strukturasyny) yeterlik liytgedyarler, gysylan yerlerinde
tolkunyn yayrayan ugry boyunca maddanyn akymy (josmagy) bolyar
we tolkunyn tolgundyrylmadyk madda bilen aralygynda ciirt-kesik
aragédk-urgy tolkunyn kert fronty doreyar.

Urgy tolkunlarynyn doremegi netijesinde atmosferanyn uly
gabaraly céklerinin tolkun sekilli dogry hereketleri has ownuk, ter-
tipsiz hereket edyén, ayry-ayry gaz massalaryna boliinyér. Bu prose-
bolup ge¢yén yeri bolan hromosferada we Giin tdjinde, ayry-ayry
atomlaryn tertipsiz hereketinin tizlikleri artyar, yagny bdlejiklerin yy-
lylyk hereketleri giiy¢lenydr. Onuni netijesinde bolsa, hromosferada
we Gilin tdjinde temperaturanyn ulalmasy bolyar.
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§116. Hromosfera

Hromosferanynl integral, yagny biitin spektr boyunga yitiligi,
has intensiw ¢yzyklarda sohlelenmeleriniii defidigine garamazdan,
fotosferanyn yitiliginden yiizlerce esse kigidir. Sol sebdpli hromosfe-
rany gozegcilik etmek {icin onuil gowsak séhlelenmesini fotosferanyn
radiasiyasynyil kuwwatly akymyndan boliip almaga miimkingilik
beryan yorite usullary peydalanmak zerurdyr.

Hromosfera gozegcilik etmegin has amatly we taryhy ilkinji usul-
laryn biri, doly Giin tutulanda ikinji we ti¢linji kontaktlaryn yakynyn-
da gecirilydn gozeggiliklerdir. Hacan-da Ay fotosferany doly yapan
wagtynda, kontakt nokadynyn yanynda hromosferanyn yalpyldayan
giilgline oragy lowurdayar. Bular yaly oragyn giiilligi hromosferanyn
Ol¢cegi (dowamlylygy) barada diisiinje beryér. Onun dlgegleri 16-20",
vagny ¢yzykly Olgcegi 12-15 miin kilometrdir. Hromosferanyn yiti
¢cyzyklardan ybarat bolan, emission spektri bar (1/27-nji surat).

Gozeggiliklerde olar tutulmanyni doly fazasy bolan pursadynda
lowurdap gorlinydn yaly bolyar. Onunl {i¢in hromosferanyn spek-
tri lowurdama spektri diylip atlandyrylandyr. Bu spektr, hemme
sindirme c¢yzyklary sohlelenme cyzyklary bilen ¢algylan, {lizniik-
siz spektri bolsa diiyblinden bolmadyk, Giin spektrine menzesdir.
Emma hromosferanyil spektrinde ionlasan elementlerinn ¢yzyklary
fotosferanyn spektrinddkiden giiycliidir. Mysal {i¢in, hromosferanyn
spektrinde gelinil ¢yzyklary giliycliidir, yone sol wagtyn 6ziinde bu
cyzyklar fraungofer spektrinde diiybiinden goriinmeyar. Spektrini bu

127-nji surat. Hromosferanyn spektri
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128-nji surat. lonlasan kalsinifi K, wodorodynt H  ¢yzyklarynda alnan
spektrogrammalar we sol wagtda fotosferanyn ak yagtylykda diisiirilen fotosuraty

ayratynlyklary hromosferada temperaturanyn artyandygyny tassyk-
layar. Hromosferanyi spektrinde ionlagan kalsinin, wodorodyn we
gelinin ¢yzyklary has intensiwdir. Bu ¢yzyklarda hromosfera dury dél-
dir, yone goze gorlinyén lizniiksiz sohlelenme iicin ayratyn durudyr.
Netijede, giiy¢li fraungoferin ¢yzyklarynyn merkezi boleklerinde biz
fotosferanyn dil-de, hromosferanyil sohlelenmesini goryaris. Bu yag-
day, hromosferany haysy hem bolsa bir ¢yzygyn (kopleng, wodorodyil
H, ya-da ionlasan kalsinit K ¢yzygynda) merkezi bolegine degisli
bolan, spektrin 6rédn darajyk cdginde dwrenmegin wajyp usulynyi
esasynda durandyr. Onunii¢in Giini yorite enjamyn-spektrogeliografyn
komegi bilen fotosurata diisiiryarler. Bu ¢yzyklarda sdhlelenme {i¢in
hromosfera dury dildir we sonun ii¢in fotosuratda (spektrogeliogram-
mada) gozeggilik edilyin sekillerinn detallary hromosfera degislidir
(128-nji surat).

Seylelik bilen, fraungoferin ¢yzyklarynyn sohlelenmesine
gozegeilik edip, Gilin atmosferasynyn diirli ¢uniluklarda yerlesen
gatlaklaryny Owrenmek mimkindir. Sindirme koeffisienti nige
kici boldugyca, yagny madda ndg¢e dury boldugyca, sonca-da
has cunda yerlesen gatlaklary gozeggilik edip bilydris. §99-da
gorkezilisi yaly, spektral ¢yzyklarda merkezinden ganatlaryna tarap
uzaklasdygymyzca sindirme kemelyandir. Sonun li¢in ¢yzyklaryn
ganatlarynda, seyle hem gowsak c¢yzyklaryn merkezlerinde
fotosferanyn beyikligi boyunga diirli derejelerini gozeggilik edip
bolyar, giiy¢li ¢yzyklaryn merkezi bolekleri bolsa hromosferany
owrenmége miimkingilik beryar.
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Hromosferanyn fotosuratlary owrenilende, fotosferadaky gra-
nulyasiya bilen deniesdirilende has aydyn we yiti yiize ¢ykyan, bir-
hilli déllikler ilki bilen iinsi 6ziine ¢ekyér. Hromosferada has ownuk
bolup, stiynmegi esasan radial ugurda ugrukdyrylandyr. Olaryn uzun-
lygy birndg¢e miin, galynlygy bolsa bir miin kilometre dendir. Spikula-
lar sekuntda onlarca kilometr tizlik bilen hromosferadan yokarlygyna
galyp, Glin tdjine yetyérler we onda ereyérler. Seylelikde, spikulanyn
maddanyn calysmasy bolyar. Giin tdjinit maddasynyn hem 6z geze-
ginde asak, hromosfera diisiip bilyindigini gorkezeris. Oz gezegin-
de spikulalar hem has uly diiziimi emele getiryérler. Onia hromosfera

......

cunda yerlesen konwektiw zolagyn elementleri bilen baglydyr.

§117. Giin tiji

Giin tdjinin yitiligi fotosfera bilen denesdirilende millionlarca
esse kicidir we doly Ay dowriinde onunl yagtylygyndan uly déldir.
Sonun tigin Giin tdjini Giin tutulmalarynyn doly fazasy dowriinde,
galan wagtlary bolsa koronograflaryin komegi bilen gozeggilik edip
bolyandyr.

Giin tdjinin clirt-kesik ¢ékleri yokdur, wagta gord giiycli tiyt-
geyin, niddogry gorniisi bardyr. Onun seyledigine, diirli Giin tutul-
malarynda diisiirilen fotosuratlary detiesdirip, goz yetirmek bolyar
(129-njy surat).

Téajin yitiligi, Giiniin gyrasyndan onufl radiusyna den aralyga
uzaklaganymyzda, onlarca esse kemelyér. T4jinl has yagty, limbdan
0,2-0,3 Giin ragiusyna den uzaklyga c¢enli dowam edydn bdlegine —

......

diirli uzynlyklarda, yagny onlarga we ondan hem kdp Giin radiusyna
cenli bolup bilyirler. Esasyn yakynynda sohleler adatca giielyérler,
kébirleri bolsa gonsularyna tarap egrelyarler.

Icki tdgde hem dugany, ayry-ayry bulutlary (td¢ kondensasiya-
lary) yadyna salyan, diirli gérniisli diizim emele gelmeleri bardyr.
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129-njy surat. Giin tdjinin tegmilleriit maksimumy we minimumy déwriinde
alnan fotosuratlary
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spektrleri

Ony esasy hésiyetlendiriji emele gelme, kdwagtlar polyuslarynda

rrrrrr

esasy gowsak iizniiksiz fon bolup, onda energiyanyn paylanylysy
Giniin liznliksiz spektrinde energiyanyn paylanysyna menzesdir.
Bu {izniiksiz spektrin fonunda igki ti¢cde, Giinden daslasdygyiica
intensiwligi kemelyén, yiti emission ¢yzyklar gozeggilik edilyédndir
(130-njy surat). Bu ¢yzyklaryn aglabasyny tejribede alynyan spektr-
lerde alyp bolmayar. Dagky té¢de, fotosferadakydan uly galyndy in-
tensiwligi bilen tapawutlanyan, Giin spektrinin fraungofer ¢yzyklary
gozegceilik edilyér.

ASTRONOMIYA 325

N\



Téjin sohlelenmesi polyarlanandyr, 6zi hem Giiniinh gyrasyndan
0,5 R, aralykda polyarlanma 50%-e ¢enli yetyér, has uzak aralyklarda
bolsa yene kemelyandir.

Tdjin we fotosferanyn iizniiksiz spektrlerinde energiyanyn
paylanysynyn menzes bolmagy, tijin sohlelenmesinin, fotosferanyn
vagtylygynyn dagynyk serpikdirilmesidigini gorkezyar.

Bu yagtylygyn polyarlanan bolmagy, ony dagynyk serpikdiryin
bolejiklerin tebigatyny anyklamaga miimkingilik beryar. Bular yaly
giiycli polyarlanmany dine erkin elektronlar doredip bilerler.

Goriis sOhlesinin ugry boyunca, lstiine diisydn fotosferanyn
sOhlelenmesini difie 90° burg bilen dél-de, islendik burg bilen dagy-

Gozeged tarap
¥ ¥

131-nji surat. Yagtylygyn ticde

polyarlanmasy

Giin tiji

Planetara tozan
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meydangalarynyn yerlesyandik-
leri sebdpli, gozegeilik edilydn
polyarlanma bdlekleyin bolyar
(131-nji surat).

Téjin Giinden has uzakdaky
nokatlary ti¢in goriis sohlesi bi-
len diigyén sohlelerini arasyndaky
burg¢ 90°-a yakyndyr. Sonun ii¢in,
Giin tdji boyunga yokarlygyna
galyndygyca polyarlanma dere-
jesi artmalydyr. Bu hakykatdan
hem seyledir, Glin tdjinin icki
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boleginde beyiklik boyunca polyarlanma derejesi artyandyr. Emma
dasky tdcde bu artma kemelme bilen c¢alysyandyr. Bu bolsa beyik-
lik boyunga otnositel payy artyan, sohlelenméniii polyarlanmadyk
boleginin bardygyny gorkezyar.

Bu polyarlanmadyk diiziiji dasky ti¢cde fraungofer ¢yzyklarynyn
yize ¢cykmagyna sebdp bolyandyr we sonun li¢cin ona fraungofer tdji
yokdur. Fraungofer tiji Yer bilen Giiniin aralygyndaky gitislikde
yerlesen, planetara ownuk tozanjyklardan dagynyk serpigen Giin
sohleleridir. Yagtylygy dagynyk serpikdirmek bilen, ony gowsak pol-
yarlandyryandyrlar. Bu tozanjyklar yagtylygyn kop bolegini diisyédn
ugry boyunca dagynyk serpikdirmige ukyplydyr (/32-nji surat).
Sonui ii¢in tozanjyklarda dagynyk serpikménin intensiwliginin in uly
bahasy Giinlin yakynynda bolyar we «yalan ti¢» duygusyny dored-
yar. Bu yagtylanmany Giinden has uzak aralyklarda hem gozeggilik

------

yerlesen elektronlaryn mukdaryna proporsionaldyr. Her bir erkin
elektron 1 sm? meydanga diisyan sohlelenménin mukdarynyn 102
bolegini dagynyk serpikdiryar. Giin tdjinin yitiliginin fotosfera bilen
deniesdirilende millionlarga esse ki¢i bolany ii¢in, goriis sohlesiniil
ugry boyunga, kese-kesiginin meydany 1 sm? bolan siitiinjikde
106/102* = 10" erkin elektron bardyr.

Tajin beyiklik skalasy boyunca oOlgenyidn Olcegi Giinlin ra-
diusyndan birndge esse kigi, yagny 10'° sm bolany sebapli, tdjin
maddasynyn 1 sm*-da ortaga 10'¥/10'° = 10® erkin elektron bolma-
lydyr.

Bu erkin elektronlarynl yiize ¢ykmagy maddanyn ionlasmasy
bilen bagly bolmagy miimkindir. Emma biitewiiligine alnan-
da ionlasan gaz (plazma) neytral bolmalydyr. Diymek, tidcdiki
ionlarynn konsentrasiyasy hem 10% sm~ toweregi bolmalydyr. Bu
tonlarynl esasy kopliigi Giinde it kop bolan element-wodorodyi
ionlagsmagy netijesinde doremelidir. Sol wagtyn Oziinde tacde
neytral wodorod bolmaly déldir, sebdbi onuii emission spektrin-
de wodorodyn spektral ¢yzyklary diiyblinden yokdur. Seylelikde,
ticde bolejiklerin umumy konsentrasiyasy ionlar bilen erkin
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elektronlaryn konsentrasiyalarynyn jemine, yagny ululygy boyun-
ca~2 - 108 sm™ toweregi bolmalydyr.

de bolan, adaty himiki elementlere degislidir. Has intensiw, tolkun
uzynlygy 5303 4 bolan, tije degisli yasyl ¢yzyk, 13 sany elektronyny
yitiren demir atomy, yagny Fe XIV ion tarapyndan sohlelendirilyar.
Basga bir intensiw ¢yzyk, tije degisli gyzyl ¢yzyk (A4 = 6374 A), do-
kuz elektronyny yitiren demir atomynyn, yagny FeX iona degislidir.
Galan emission ¢yzyklar FeXl, FeXIII, NiXIII, NiXV, NiXVI, CaXlI,
CaXV, ArX we beyleki ionlara degislidir.

Téje degisli, yagny ti¢ ¢yzyklary gadagan ¢yzyklardyr. Olaryn
yize ¢ykmagy tijin maddasynyn oOrdn seyreklendirilendigi barada
habar beryir. Yokary, giiy¢li ionlasmasy bolan ionlaryii emele gel-
megi licin yiizlerge elektron-wolta den bolan, uly energiyalar ge-
rekdir (mysal ii¢in, FeX ionlagsma potensialy 233W, FeXIV-355W,
CaXV-814W). Denesdirmek ticin, wodorod atomynyn yeke-tdk elek-
tronyny goparmak {iigin, bary-yogy 13,6 el energiya gerekdir. Giin
ticin 6rdn gowsakdygy sebdpli, ionlagmanyn sebdbi atomlaryn erkin
elektronlar bilen cakysmasydyr. Bu elektronlaryn energiyasy yiizler-
ce elektron-wolta, tizlikleri bolsa, sekuntda miinler¢e kilometre deni
bolmalydyr. Bu ululyklar Giin tdjiniii temperaturasy kesgitlenende
ulanylandyr we million kelwine defi baha alnandyr.

Seylelikde, Giin tdji temperaturasy million kelwin toweregi bo-
lan, seyreklendirilen plazmadyr.
gy, onuil yokary temperaturasynyn bardygynyn netijesidir. Haky-
katdan-da, (8,5) formula layyklykda, beyiklik skalasy temperatu-

temperaturasynyn bolsa 150 esse uludygyny goz oniinde tutup, tijin
Olceginin, dowamlylygynyn fotosferanynn galyilygyndan yiizlerge
esse uludygyny we yiizler¢ce miin kilometre dendigini alarys. Bu bolsa
gozegeiliklerde alynyan maglumatlara layyk gelyéandir.
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§118. Giiniini radiotolkunlary s6hlelendirmegi

Giintin radiogohlelenmesi, esasan hem pes yygylyklarda, giiycli
tytgeyéindigi bilen tapawutlanyar. Sohlelenméninn kuwwatynyn in
pes ululygyny bellige alyp, gozeggilik edilydn sohlelenméni iki,
hemislik we tiytgeyan boleklere boliip bolyar. Olaryn birinjisine asu-
da Giiniinn radiosohlelenmesi, ikinjisine bolsa tolgundyrylan Giiniiii

Gilin tdji goze gorlinydn sohlelenme {i¢in ayratyn durudyr, yone
radiotolkunlary erbet geciryandir, yagny olar giiy¢li sindirilyarler
we dowiilyérler (133-nji surat). Diymek, Giin tdji radiotolkun-
lary temperaturasy million kelwin bolan absolyut gara jisim yaly
sOhlelendirmelidir. Sonun ii¢cin Giin tijinii temperaturasy Giiniiii
radiosOhlelenmesinin yitilik temperaturasyny 6lgemeler boyunca kes-
gitlenyar.

Metr uzynlykly radiotolkunlarda téjin temperaturasy hakykatdan
hem million kelwin toweregidir. Has gysga tolkunlarda temperatu-
ra peselydr. Bu bolsa sohlelenménin ¢ykyan ¢unlugynyil artmagy,
plazmanyi sifidirme hésiyetlerinin kemelmegi bilen baglydyr (/34-nji
surat). Mysal li¢in, santimetr uzynlykly tolkunlarda sdhlelenme pés-

133-nji surat. Radiotolkunlaryii Giin tdjinde dowiilmesi
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134-nji surat. Asuda Giiniin yitilik temperaturasynyn radiotolkunyn uzynlygyna
baglylygy

gelgiliksiz yokarky hromosferadan, millimetr uzynlykly tolkunlarda
bolsa hromosferanyn aralyk we asaky gatlaklaryndan pisgelgiliksiz
cykyar.

Radiousullar Giin tdjini 6rdn uly, onlarca Giin radiusyna den
bolan aralyklara ¢enli yzarlamaga, 6wrenmége miimkingilik beryar-
ler. Giin 6ziiniin ekliptika boyunca hereketinde, her yylyn iyun ayy
radiogdhlelenminiit kuwwatly cesmesi bolan, Okiiz¢e yyldyz topa-
ryndaky Leinec¢ sekilli dumanlygyn gabadyndan gecyanligi sebépli
miimkindir. Bu ¢esmi degisli radiotolkunlar Giin tdjinden gecenlerin-
de, onuil ayry-ayry birhilli délliklerinden dagynyk serpigyérler. Sonun
netijesinde, Giin tjinift dagky boleklerinin Lenne¢ sekilli duman-
lygyn 6niini «tutmay» pursadynda, ¢gesménin radiogohlelenmesinin yi-
tiligi peselyar. Bu usul bilen yiize ¢ykarylan, tdjint Glinden has uzakda
yerlesen boleklerine asatic diyilyar.

Sonky gozeggilikler Gilin atmosferasynyn ordn uzak aralykla-
ra, Yer orbitasynyn ciklerine cenli Vetyindigini gorkezdi. Zodia-
kal yagtylygyn yiize ¢ykarylan gowsak polyarlanan bolmagy onun
tassyknamasydyr (/32-nji surat). Ondan basga-da, kometalaryn
guyrugynda maddanyn hereketini dwrenmegiin esasynda, Giinden
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daslasdygyca tizligi yuwas-yuwasdan artyan we Giinden Yere ¢enli
uzaklyklarda 300-400 km/s-a yetyén tizlik bilen Giin tdjinden hemise

......

Planetara plazmany kosmos apparatlarynyil komegi bilen ge-
cirilen barlaglar Giin yelinin protonlarynyn we elektronlarynyn
akymyny bellige almaga miimkingilik berdi. Olarynn Giinden yayra-
ma tizlikleri birnige yiiz km/s we Yeriii yakynynda konsentrasiyasy
1-10 proton/sm*-a dendir.

§119. Giin atmosferasynda igjeri emele gelmeler

Wagtal-wagtal Giin atmosferasynda calt {iytgeyin, tolgundyryl-
madyk yerlerinden ciirt-kesik tapawutlanyan, hisiyetleri we diizii-
mi wagtynl gegcmegi bilen diiybiinden iiytgemeyédr diyen yaly, isjent
emele gelmeler doreyar. Fotosferada, hromosferada we ticde Giiniin
isjefliginii yiize cykmalary Veterlik tapawutlydyrlar. Yéne olaryii
hemmesinin sebdbi birdir. Ol sebép isjent emele gelmelerde mydama
bolyan magnit meydanydyr.

Fakeller. Fotosferanyn tolgundyrylmadyk yerlerinde, giiyjen-
mesi takmynan 1 erstede den bolan, difie Giinlin umumy magnit mey-
dany bardyr. Isjen yerlerinde bolsa magnit meydanynyn giiyjenmesi
ylzlerce, miifilerge esse artyandyr.

Magnit meydanynyn giiyjenmesinifi onlarca we yiizlerce erstede
yetydan uly bolmadyk giiyclenmesi, fotosferada, fakel diyip atlandy-
rylyan, has yiti yerlerinii emele gelmegini yiize ¢ykaryar. Umuman
alnanda, fakeller Giinlii gorlinyén tistiiniil yeterlik bolegini tutup bi-
ler. Olar hésiyetli inge diiziimi bilen tapawutlanyarlar we kopsanly da-
marlardan, yagty nokatlardan we diiwiinlerden-fakel granulalaryndan
ybaratdyr (135-nji surat).

Fakeller Giin diskinifi gyralarynda has gowy goriinyir (bu yerde
olaryn fotosfera bilen yitiliginin tapawudy 20% toweregidir), diskin
merkezinde bolsa olar diiybiinden goriinmeyar diyen yalydyr. Bu
bolsa fakelini fotosferada, kibir derejede, goiisy, tolgundyrylmadyk
yerlerden 200-300 K gyzgyn, basga kébir ¢uniluklarda bolsa tersine,
birneme sowukdygyny anladyar.
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135-nji surat. Fakelin fotosuraty

Fakelin doremegi magnit meydanynyn wajyp hésiyeti, yagny
ionlasan maddanyn magnit meydanynyn giiy¢ ¢cyzyklarynyn keseli-
gine bolyan hereketine pasgel¢ilik doredyénligi bilen baglydyr. Eger
magnit meydanynyn energiyasy yeterlik uly bolsa, onda ol maddanyn
dine giiy¢ ¢yzyklarynyn ugruna bolan hereketine «yol beryary.
Fakeliit magnit meydany gowsak bolsa, onda ol yeterlik giiy¢li bo-
lan konwektiw hereketleri togtadyp bilmeyir. Yone ol bu hereket-
lere has dogry héasiyet berip bilydr. Adatga konweksiyanyn her bir
elementi, wertikal boyun¢a umumy yokaryk ya-da asak bolan here-
ketden basga-da, gorizontal tekizlikde, uly bolmadyk, tertipsiz here-
ketleri edyir. Konweksiyanyn ayry-ayry elementlerinini arasyndaky
strtiilminin doremegine getirydn bu hereketler, fakelin ¢dgindéki
magnit meydany tarapyndan togtadylyar. Bu bolsa konweksiyany
yenillesdirydr we gyzgyn gazlara has yokaryk galmaga, uly energiya
akymyny gecirmadge miimkingilik beryar. Seylelik bilen, fakelin dore-
megi, gowsak magnit meydanynyn yiize ¢ykaryan, konweksiyanyn
giiyclenmegi bilem baglydyr.

Fakeller otnositel durnukly emele gelmelerdir. Olar iiytgeméin
diyen yaly birndce hepdelerin we aylaryit dowamynda «yasap», bo-
lup bilyérler.

Tegmiller. Fakellerinn bar yerinde magnit meydanynyn has uly
giiyclenmesi bilen Glin tegmilleri dorép bilyar.
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136-njy surat. Glindéki tegmil

Giin tegmili ilkibagda granulalary biri-birinden c¢éklendiryin,
garamtyl aralyklardan ¢ala tapawutlanyan, kicijek oyjik gorniisinde
yiize ¢ykyar. Bir giinden sonl ol 0siip, aracgdgi ¢iirt-kesik seljerilyén,
diametri kem-kemden ulalyp, onlarca miin kilometre yetyin, tegelek
garamtyl tegmile owriilyar (136-njy surat).

Bu hadysa magnit meydanynyn endigan artmagy bilen bilelikde
bolup gecyar. Iri tegmilleriit merkezinde magnit meydanynyn giiyjen-
mesi birndce miin erstede yetyér.

Kéawagtlar ekwatora parallel ugurda stiynmek bolan, uly bol-
madyk meydancanyn ¢éklerinde birndce sany tegmiller doreyéir we
ona tegmiller topary diyilyir. Ozbasdak, ayry tegmiller, képleng, bu
meydanganyil giinbatar we giindogar gyralarynda doreyér. Olaryn
icinde beylekilere garanyida iki-esasy (gilinbatar) we guyruk (giin-
dogar) tegmil has calt 6syindir. Iki esasy tegmiliii we olaryn yaky-
nyndaky ownuk tegmillerin hem polyarlygy gapma-garsylyklydyr.

Uly tegmilleriit dordninden 3-4 giinden son olaryn toweregin-
de, hasiyetli radial diiziimi bolan, agyk garamtyl yarym kdlege eme-
le gelydr. Wagtyn ge¢megi bilen tegmilleriii toparynyn tutyan mey-
dany yuwag-yuwagdan ulalyar we il uly bahasyna onunjy giin yetyar.
Sonira tegmiller yuwas-yuwasdan kicelip baslayar we yitip gidyar. ki
bilen has ownuklary, sofira guyruk birndge ownuk boleklere boliinip
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yitydr, ahyrynda bolsa esasy, bas tegmil yityér. Tutuslygyna bu proses
iki ay toweregi dowam edyir, yone Giin tegmilleriniii toparlarynyin
kopiisi beyan edilen 6siis tapgyrlaryny doly gecip yetismeyérler we
yitip gidyérler.

Tegmilin merkezi bolegi fotosferanyn gaty yiti bolany sebépli
gara bolup goriinyar. Hakykatda bolsa tegmilin merkeziniii yitiligi
fotosferanyn yitiliginden dinte 10 esse kicidir, yarym kolegédnin yi-
tiligi bolsa 3/4 bolegine dendir. Bu bolsa Stefan-Bolsmanyn kanu-
nyna layyklykda tegmilin temperaturasynyn fotosferanyn temperatu-
rasyndan 2-2,5 miin gradus pesdigini anladyar.

Tegmilde temperaturanyn pese diismesi magnit meydanynyn
konweksiya tésiri bilen diisiindirilydr. Magnit meydany, esasan hem
ol giiycli bolanda, maddanyn giiy¢ ¢yzyklarynyn keseligine bolyan
hereketlerini togtadyar. Sonun {i¢in, tegmiliii asagynda konwektiw
gatlakda, energiyanyn esasy bolegini ¢un gatlaklardan dasyna ¢y-
karyan, gazlaryn sirkulyasiyasy gowsayar. Netijede, tegmilin tem-
peraturasy, tolgundyrylmadyk fotosferanyn temperaturasyndan pes
bolyar.

Flokkulalar. Hromosferanyn tegmilleriii we fakellerin tistiindé-
ki bolegi 6z yitiligini ulaldyar (tolgundyrylan hromosfera), sunlukda
tolgundyrylan we tolgundyrylmadyk hromosferanyn arasyndaky ta-
pawut beyiklik boyunca artyar. 128-nji suratda sol bir wagtda diyen
yaly Guniin wodorodyn H , ionlagan kalsinifi K we wodorodyfi L,
cyzyklarynda alnan spektrogeliogrammalary getirilen. Olar degis-
lilikde hromosferanyn 2-3 miin, 5-6 miin we 8-10 miin kilometr
beyikliklerddki gatlaklaryna degislidir. Spektrogeliogrammalarda go-
rinyan, dasky gorniisi boyunga fotosferadaky fakellerii yerlesisi bi-
len gabat gelyén, yiti tegmillere flokkulalar diyilyar.

Flokkulanyn yitiliginit onuil dasyny gursap alan tolgundyryl-
madyk hromosfera bilen defiesdireninde artmagy, onun temperatu-
rasyny kesgitlemek li¢cin esas bermeydr. Sebébi, seyreklendirilen we
iizniiksiz spektr i¢in has dury bolan hromosferada temperatura bilen
sOhlelenménin arasyndaky baglanysyk Plankyi kanunyna boyun bol-
mayar.

Giycli ¢yzyklaryn merkezi boleklerinde flokkulanyn yokary yi-
tiligi hromosferada temperaturanyii hemiselik bahasynda ya-da onun
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137-nji surat. Hromosfera lowurdamasy

cala yokary galmagynda, maddanyn dykyzlygynyn 3-5 esse artmagy
bilen diislindirilyér.

Hromosfera lowurdamalary. Hromosferada, kdpleng, 6syéin teg-
millerin aralygyndaky uly bolmadyk dlceglerde, esasan hem giiycli
magnit meydanlarynyn polyarlyklarynyi bolinyan aragéklerinin yaky-
nynda, has kuwwatly we ¢alt 6syédn, Giiniin isjenliginiil ylize ¢ykmasy
bolan hromosfera lowurdamalaryna gozeggilik edilyar (137-nji surat).

Lowurdamanyn basynda flokkulanyn yagty diwiinleriniii biri-
sinin yitiligi duydansyz artyar. Kopleng, bir minuda yeter-yetmez
wagtyn iginde giiy¢li sohlelenme uzyn damarjygyn ugry boyunca
yayrap, dowamlylygy on miifilerce kilometre yetyin c¢dkleri tutyar.
Spektrin gdze gorlinyén c¢iklerinde yagtylanmanyn giiy¢lenmesi esa-
san hem wodorodyn, ionlagan kalsiniii we beyleki metallaryn spektral
¢yzyklarynda bolyar. Uzniiksiz spektrii hem derejesi artyar. Kiwagt-
lar bolsa bu artma seyle bir giiy¢li bolyar, hatda lowurdama ak yagty-
lykda fotosferanyn fonunda duyulyar. Goze goriinyin sdhlelenménin
artmagy bilen, sol bir wagtyn 6ziinde ultramelewse we rentgen soh-
lelelerinin intensiwligi, seyle hem Giin radiosohlelenmesinini kuw-
waty giiycli artyar.

Lowurdamalar déwriinde ini gysga tolkunly, yagny has «gaty»
rentgen spektral ¢yzyklaryna we kabir yagdaylarda bolsa gamma-soh-
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lelelerine gozeggilik edilyar. Sohlelenmanin bu gorniisleriniii dhlisinii
artmasy birndce minutyn dowamynda bolup gec¢yir. Maksimal ba-
hasyna yeteninden son sOhlelenméniii derejesi onlarca minutlaryn
dowamynda yuwaslyk bilen gowsayar.

Lowurdamalar dowriinde yitiligin ulalmasyndan basga-da, gaz-
laryn kuwwatly hereketleri, ayry-ayry kondensasiyalar we «sygrama-
lar» gorniisinde plazmanyn bulutlarynyn zynylmalaryna gozeggilik
edilyar.

Hemme sanalan hadysalar giiy¢li birhilli ddl magnit meydanynyn
ciklerinde yerlesen, plazmanyn durnuksyzlygy netijesinde uly muk-
dardaky energiyanyn boliinmesi bilen diisiindirilydr. Magnit mey-
dany bilen plazmanyn ¢ylsyrymly 0zara tésirleri netijesinde magnit
meydanynyn energiyasynyil kop bolegi yylylyga owriilyar. Ol esa-
san gazy onlarca million gradus temperatura ¢enli gyzdyrmaga, seyle
hem plazmanyn bulutlaryny we elementar bolejikleri tizlendirmége
gidyar.

Biitin proses, hromosferanyn kébir gowriiminde maddanyn
giiycli gysylmasy bilen bolup ge¢yin partlama hésiyete eyedir. Op-
tiki, ultramelewse, rentgen we radiosohlelenme gorniisinde boliinip
¢ykyan, seyle hem plazmany we ayry-ayry bolejikleri tizlendirmek
t¢in gidydn energiyanyn umumy mukdary 10%8-10°? erg, yagny
102'-10% J.

Lowurdamalarda elektronlary we protonlary tizlendirmek onlar-
ca kiloelektronwolt we birndce megaelektronwolt energiyalara ¢enli
yetydr. Bular yaly energiyaly bolejikler kosmiki sohleler bolyandyr.
Yone bularyn energiyasy bize Galaktikanyii uzakdaky ¢iklerinden
gelydn, kosmiki sohlelerden gowsakdyr. Sonun {icin bu sohlelere
«yumsak» kosmiki sohleler diyilyér. Partlama wagtynda kici tizlikleri
bolan bolejikler hem doreyandir. Olaryn doredyin bulutlary we kor-
puskulyar akymlary 500-1000 km/s tizlikler bilen yayrayar.

Lowurdamalaryin korpuskulyar sohlelenmesi olaryn on se-
redilip gegilen, O0rdn gyzgyn gazyn yylylyk sohlelenmesinden ta-
pawutlanyan, ayratyn kuwwatly rentgen we radiosohlelenmesini
dama baglanyndan birndge minut gegen son, tolkun uzynlyklary bir-
ndce angstrem bolan rentgen sohleleriniii gozeggilik edilyén giliyclen-
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mesi, kosmiki sohlelerin ¢alt elektronlarynyn igjen ¢éklerin magnit
meydanlarynda togtadylmagy we hromosferanynn maddasynyn bole-
jikleri bilen g¢akysmalary netijesinde yiize ¢ykyandyr. Ikinjiden,
lowurdama baslanyndan son kébir yygylykda, wagtynn gecmegi bilen
yuwas-yuwasdan peselyan, Gliniin radiosohlelenmesiniit kuwwatynyi
ordn giiycli (million essd cenli) ulalmasyna gozegeilik edilyar. Ra-
diogohlelenminin bu artmasy plazmadan kosmiki sohleleriii gegmegi
sebépli onun, sohlelerin yygylygynda bolup gecyédn yrgyldylarynyn
netjjesidir. Bu yrgyldylaryil yygylyklary, lowurdamanyn doéreden
laryna aralasdygyca, kemelyéandir.

Ahli isjent emele gelmeleriii i¢inde lowurdamalar geofiziki hady-
salara tésirini yetirip bilmekde ayratyn ukyplylygy bilen tapawut-
lanyarlar.

Protuberanesler. Has dykyz we sowuk, bulut sekilli, takmynan
hromosferanyn yagtylanyan spektral ¢yzyklarynda yagtylanyan, Giin
tdjinde gozegeilik edilyin, isjent emele gelmeler — protuberaneslerdir.
Olar ordn diirli gorntisli we 6lcegli bolyarlar. Kopleng, olar Giintin
iistiine perpendikulyara yakyn yerlesen, uzyn, orin tekiz emele gel-
medir. Sonui ticin Giin diskine proyektirlenende (spektrogeliogram-
malarda) protuberanesler egreldilen siiylimler sekilli bolup goériinyar-
ler (128-nji surat). Protuberanesler Gilin atmosferasynda has dpet
emele gelmedir. Olaryn uzynlyklary yiizlerce miin kilometrlere, yone
ginlikleri bolsa 6000-10000 kilometrden ge¢cmeyédr. Olaryn asaky
bolekleri hromosfera bilen seplesip gidyér, yokarky bolekleri bolsa
tdjin icine onlarca miifi kilometrlere yayrap gidyrler. Yone ondan uly
Olcegli protuberanesler hem gabat gelyarler (/38-nji surat).

Protuberaneslerin iisti bilen hromosferanyn we tdjin aralarynda
mydama maddanyn calsygy bolyar. Ona subutnama hokmiinde,
kopleng gozeggilik edilydn protuberaneslerin 6zlerinifi, seyle hem
ayry-ayry boleklerinin sekuntda onlarca we yiizlerge kilometr tizlik
bilen bolup gecyén hereketlerini gérkezmek bolar.

Protuberaneslerii  emele gelmegi, Oslisi we hereketi Giin
tegmillerinin toparlarynyil ewolyusiyasy bilen jebis baglydyr.
Tegmillerin igjen ¢aklerinin Oslisinini baslangy¢ tapgyrlarynda olaryn
yakynynda gysga wagt «yasayan» we Ordn calt liytgeydn protube-
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138-nji surat. 1998-2001 yyllarda gozeggilik edilen iri protuberanesler

ranesler emele gelydr. Has ahyrky tapgyrlarda, birndge hepdelerin,
kdwagt ayyil dowamynda goze gorlinydn liytgemesiz «yasayany,
durnukly we asuda protuberanesler emele gelydr. Sonira giiy¢li
hereketlerin doremegi, maddanyn tdje zynylmagy we c¢alt hereket
edyan protuberaneslerin déremegi bilen bolup gecyén, protuberanesiii
igjeiilesme tapgyry duydansyz baslap bilyar.

Técde isjenn emele gelmeler. Giin tdjinini dagky gorniisi onun
atmosferasynyn has asaky gatlaklarynda igjenliginl yiize ¢ykmasy bi-
len jebis baglanysyklydyr. Tegmillerin iistiinde, egreldilen s6hleler
gorniisli, sahalary yadyna salyan hésiyetli emele gelmeler, seyle hem
togalak bulut gorniisli tdjin maddasynyn dykyzlanmalary-ti¢ kon-
densasiyalary gozeggilik edilydr. Fakellerin iistiinde gonicyzykly,
calaja tolkunly sohlelerinl tutus sistemalary goriinyér. Protuberanes-
ler bolsa adatca tdjit dykyzlandyrylan maddasynyn dugalary bilen
gursalandyr. Tegmillerin, fakellerin we protuberaneslerin tistlerinddki
bu emele gelmelerin hemmesi, kdpleng, Giiniin birndge radiusyna dent
bolan aralyklary tutyan, uzyn sohlelere gegyar.
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Giin isjenliginin merkezi barada diisiinje. Beyan edilen Giin
atmosferasynda igjent emele gelmelerin hemmesi bir-biri bilen 6za-
ra baglanysyklydyr. Fakellerin we flokkulalaryin déremegi mydama
tegmillerin yiize ¢ykmagynyn 6ii yanynda bolyar. Lowurdamalar
tegmilleriil has calt 6sydn wagtlary ya-da olarda bolup gecyén giiycli
tiytgemelerin netijesinde doreyar. Sol wagtyn 6ziinde hem, igjen ¢ak-
ler dargandan soni hem uzak wagtlap bolup bilydn, protuberanes-
ler doreyir. Gilin atmosferasynyn berlen cdkleri bilen bagly bolan
we kesgitli wagtyin dowamynda Osydn, Giin igjeiliginin ahli yiize

......

we tdjin icine uly aralyklara ¢enli yetydn, magnit meydanynyn giiyc
cyzyklarynyn yerlesisi we tisiri bilen kesgitlenyér.

Hereket edydn magnit meydany ionlasan maddany (plazmany)
0zi bilen alyp gidyar, bu bolsa hésiyetli diiziim gorniisinde dykyzlan-
many emele getiryir. Mysal ii¢in, td¢ sohleleri lowurdama wagtynda
emele gelydn korpuskulyar akymlaryn tdjin i¢inde hereketleri netije-
sinde doreyéndir.

§120. Giin isjeriligi

Tegmilleriii sany we onun bilen bagly bolan Giiniifl igjenliginin
yiize ¢cykmalary periodiki tiytgeyar. Isjenlik merkezlerinii sanynyn i
kop dowriine Giin isjenliginin maksimumy, olaryn yok wagtyna bolsa

Giliniin igjenliginin derejesinin Olgegi hokmiinde tegmillerin
umumy sanynyn (f) we toparlarynyi sanynyn (g) ofia kopeldilmeginin
jemine proporsional bolan, Wolfyfi sany ulanylyar

W=k({+ 10 g). (8.17)

Proporsionallyk koeffisienti £ ulanylyan guralyin kuwwatyna
baglydyr. Adat¢ca Wolfynl sanynyn orta bahasyny (ay ii¢in, yyl iigin)
alyarlar we Giiniin igjeniliginiii wagta baglylygynyn grafigini guryar-
lar. 139-njy suratda Giiniin isjenligini gorkezydn tegmillerin sanynyn
wagta gord liytgeysi we tegmilleriii Giin ekwatoryna goré yerlesisleri
gorkezilen. Ondan gorniisi yaly, maksimumlar we minimumlar ortaga
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139-njy surat. a) Tegmilleriii Giin ekwatoryna goré yerlesigleri;
b) tegmillerin meydanynyn wagta gord iiytgeysi

her 11 yyldan gaytalanyar, yone ayry-ayry yzygiderli maksimumlaryn
wagt aralygy 7-den 17 yyl aralyklarynda iiytgdp bilyar.

Minimum doéwriinde kébir wagtyn dowamynda, adat¢a Gilinde
tegmiller diiyblinden yokdur. Sonira olar ekwatordan uzakda, takmy-
nan £35° ginliklerde dordp baslayarlar. Sofira tegmillerini emele gel-
me yerleri ekwatora tarap yuwas-yuwasdan siiysyérler (Spererin ka-
nuny). Emma ekwatordan 8°-dan az uzaklasan nokatlarda tegmiller
Orén seyrek bolyandyr.

Glintn igjenliginin wajyp ayratynlygy tegmillerii magnit pol-
yarlygynyn liytgeme kanunydyr. Her 11 yyllyk aylawyin dowamynda
bipolyar toparlaryn esasy tegmilleriniit demirgazyk yarym sarda bir
polyarlyga, giinortada bolsa ters polyarlyga eyedirler. Esasy tegmille-
re gord garsylykly polyarlygy bolan, guyruk tegmiller ligin hem de-
mirgazyk we giinorta yarym sarlarda polyarlyk gapma-garsylyklydyr.
Sonun bilen birlikde, polyuslary aylanma polyuslarynyn yakynynda
yerlesen, Giiniin umumy magnit meydanynyi polyarlygy hem iiyt-
geyar.

Gliniin esasy hésiyetnamalary bolan fakellerin we flokkulalaryn
Glniin iistiinin meydanynyn nid¢e bolegini tutyanlygy, lowurdamalaryii
vygylygy, protuberaneslerin sany, seyle hem tdjin gorniisi we Giin
semalynyi kuwwaty hem onbiryyllyk gaytalanma dowriine eyedir.
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Giin tegmillerinit minimumy dowriinde tijin siiynmek gorniisi
bardyr. Ona bu gorniisi ekwatora tarap egrelyian uzyn sohleler beryér-
ler. Polyuslarda bolsa hésiyetli gysga sohlelere — «polyar ¢otgajykla-
ra» gozegeilik edilyér. Tegmillerin maksimumy wagtynda, kop sanly
goni radial sohlelerin hasabyna, tjin tegelek gorniisi bardyr.

Giin igjenliginin aylawynyn sebabi-Giiniin in gyzykly syrlarynyn
biridir. Ol esasan hem fotosferadan asaky gatlaklarda bolyan, mag-
nit meydanynyn isjenl gatnasyan, kébir yrgyldyly proses bilen
baglanysyklydyr. Bir ¢aklamalara goré, fotosferada mydama gozeg-
cilik edilydn, Giiniin gowsak magnit meydany, magnit meydanynyn
giiyc ¢yzyklaryny «bulasdyryan», konwektiw hereketlerini netijesin-
de periodiki giiy¢lenyindir. Yene bir caklama gori magnit meydany,
diirli geliogeografik giiliklerde aylanma tizliginin diirli bolany {igin
giiyclenyandir. Onun netijesinde meridional gliy¢ ¢yzyklary ekwa-
tora parallellikde siiynydrler we Giinlin dasyndan aylanyp, magnit
meydanynyn giiye ¢yzyklarynyn turbajyklarynyn emele gelmegine
getiryérler. Giiy¢li magnit meydanly yerler magnit basysynyn tésiri
netijesinde ginelyirler, gursap alan gazdan yenil bolyarlar, yokaryk
¢cykyp, Glin igjenliginin diirli hadysalaryny doredyarler.
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IX bap
GUN SISTEMASY

§121. Umumy maglumatlar

Giintin  towereginde hésiyetnamalary boyunca tapawutlanyan
ordn kop jisimler aylawly hereket edyér. Glin sistemasynyn diiziimine
planetalar we olaryn hemralary, asteroidler (kici planetalar), kometa-
lar, meteor akymlary, meteor jisimleri, planetara gaz giryar.

Merkuriy, Wenera, Mars, Yupiter we Saturn gadymy dowiir-
lerden bellidir. Uran planetasy W. Gersel tarapyndan 1781-nji yylda
acylandyr. 1846-njy yylda 8-nji planeta Neptun agylandyr. 1930-njy
yylda amerikan astronomy K.Tombo negatiwlerde 15™ yyldyz
ululygy bolan, hayallyk bilen hereket edyan, yyldyz sekilli obyekti
kesgitleyar. Bu obyekt dokuzynjy, yagny Pluton planetasydyr. Tom-
bo kop yyllaryn dowamynda Plutondan anyrda planetalaryn gozleg-
lerini dowam etdirip, ekliptikadan +7°,5 gusaklykda we 18™ yyldyz
ululygyndan yiti hi¢ hili planetanyn yokdugyny kesgitlandir.

2006-njy yylyn awgustynda Halkara maslahatynda «planeta
adalgasy kesgitlenende, astronomlar Plutony planetalaryii hataryndan
cykardylar.

Yeriit hemrasy Ay asmanda Giinden sofi has gowy goriinyén as-
man jisimlerinii biridir. Galiley Yupiteriii dagsynda hem hemralarynyii
aylawlar boyunca hereket edyindiklerini kesgitleydr. Ondan son
Saturnyn, Marsyn, Uranyn, Neptunyn hemralary agylyar. Hemralaryn
gozlegleri we agyslary hézirki giinlere ¢enli dowam edyédr. Tdze
asteroidlerin we kometalaryn acyslary her yyl diyen yaly bolyar.

Merkuriy, Wenera, Yer we Mars planetalary fiziki hisiyetnama-
lary boyunca Yupiter, Saturn, Uran we Neptun planetalaryndan diiypli

Wm ASTRONOMIYA
T



tapawutlanyarlar. Planetalar iki topara boliinyar. Birinji topara Merku-
riy, Wenera, Y er we Mars planetalary degislidir we bulara Yere mefizes
planetalar diyilyr. Ikinji topara Yupiter, Saturn, Uran we Neptun pla-
netalar Gwrenilende alynyan maglumatlar Yere degisli maglumatlar
bilen denesdirilydr. Marsyfi, Yupiterit we Saturnyi disklerinde go-
zeggiliklerde goriinydn gyzykly detallar kopdiir. Olaryn bir topary
planetalaryn tistlerine degisli bolsa, galanlary olaryn atmosferalaryna
degislidir. Oniler bu detallara edilyin gdzeggiliklere uly iins berlip-
dir, sebédbi bu gozeggcilikler planetalaryn tebigaty barada maglumat
almagyn yeke-tik usuly bolupdyr. Emma Yerden gozeggilik edilende
atmosferanyn sandyramalary sebdpli, has giiy¢li teleskoplaryn ulanyl-
magyna garamazdan, sekillerin hilini ¢dksiz yokarlandyryp bolmayar.
Burg boyunga ¢oziip bilijilik ukybynyn (0”,2-0",3) ¢dgi, baryp gecen
asyryn bagynda yetilendir. Sonky dowiirlerde planetalaryn disklerin-
déki detallara gozeggilikler dine olaryn tiytgeyislerini bellige almak
licin gecirilyir. Onki gdzegcilik edilyin detallardan has inge detal-
lary tapmak, yiize ¢ykarmak ticin kosmos apparatlarynda oturdylan
fototelewizion kameralarynn komegi bilen planetalaryin {istleri surata
diisiirilip, 6wrenilydr. Bu usullar bilen alnan sekillerde, Yerden go-
zegcilik edip bolyan detallardan yiizlerce esse ownuk detallary gor-
mek bolyar. Planetalaryn {istlerini we atmosferalaryny éwrenmekde
astrofiziki usullar-ultramelewse we infragyzyl ¢ékleri 6z i¢ine alyan,
diirli tolkun uzynlyklarda spektroskopik we fotometrik, seyle hem ra-
dioastronomik barlaglar 6rdn wajyp orun eyeleyandir. Sunlukda, 61-
cegler Yerin distiinde yerlesen teleskoplaryii, seyle hem ugup gecyén
we planetara orbital stansiyalarda yerlesdirilen enjamlaryn kdmegi
bilen gecirilyér. Planetara stansiyalaryn ulanylmagy planetalary has
takyk dwrenmége uly miimkingilikleri doredyér. Planetalaryn tistleri-
ne gonyan apparatlar olaryn atmosferalarynyin we iistleriniii gés-go-
ni fiziki-himiki hésiyetlerini 6wrenmédge miimkingilik beryar. Ayyn
iistiinde barlaglar hereket edyédn ¢ylsyrymly awtomatlaryn («Luna-
hod») we onun iistiine diisiirilen astronawtlaryn komegi bilen geciri-
lendir. Giin sistemasynyn planetalaryna we Aya awtomatik planetara
stansiyalaryn ugurylmagy netijesinde olar baradaky diisiinjelerimiz
ginelyar.
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Kosmos apparatlarynyii ucuslary planetalary 6wrenmekde esasy
ugurlaryii biridir. Yone ofia garamazdan, Yer iistiindiki astronomik
obserwatoriyalardaky gecirilyidn gozegcilikler wajyplygyny yitirydn
déldir we planetalary 6wrenmekde tdze maglumatlary almaga miim-
kingilik beryédndir. Planetalary 6wrenmek dine astrofizikanyn wezipe-
si bolman, ona 6z gosandyny geofizika, geohimiya, geologiya ylym-
lary gosyar we bu ylymlaryn astronomiya bilen seplesyin yerinde
tdze ugurlar (planetalaryn fizikasy, planetalaryn himiyasy, planetolo-
giya) doreyar.

§122. Yer

Yer Giin sistemasynyii beyleki planetalary bilen denesdirilende
has gowy 6wrenilenidir. Sonu ti¢in olara gegmezden 61 Yeri fizi-
ki hisiyetnamalaryna seredip gecelifi. Yeriii dagky gorniisi, massasy,
orbitasy boyunca hereketi, 6z okunyn dasynda aylanmasy yaly so-
raglary 6i dwrenip gecdik. Biz bu yerde Yeriii icki gurlusyna, onuii
atmosferasynyn gurlusyna, atmosfera bilen planetara ginisligiii ara-
cagindiki fiziki sertleri baradaky maglumatlara seredip geceris.

Litosfera we gidrosfera. Yerii fiziki gurlugyna wertikal boyun-
ca seretsek, onda onun birndge konsentrik sferik ya-da sfera yakyn
gabyklardan ybaratdygyna g6z yetirmek miimkindir. It dagky gabygy
— gaz atmosfera, soiira bolsa suwuk gabygy — gidrosfera gelyir.
Gidrosfera Yerifi esasy massasy jemlenen litosferany bolekleyin
yapyandyr. Litosfera we atmosfera 6z gezeginde fiziki hisiyetleri
boyunca tapawutlanyan birnice gatlaklara boliinyérler.

I1ki bilen litosfera seredelin. Onun hisiyetlerinini guiiluk boyuncga
tiytgeysine seredelifi. Yerif distiinde yerlesip, onufi icki gurlusy bara-
da bilmek miimkin dél yaly bolup goriinyar. Sebébi asa ¢un guyularyn
(skwazinalar) cuiilugy hem onlarca kilometrden cuii dildir. Yerif ra-
diusy bilen deniesdirilende guyularyn ¢unlugy 6rédn kigidir.

Emma ofla garamazdan, hézirki dowiirde litosferanyn gurlusy
barada yeterlik maglumat toplanandyr. Bu maglumatlary esasan
hem Yeriii inersiya momenti we Yer titremeleri beryir. Yeriii orta
dykyzlygy 5,5 g/sm’-a dendir. Bu bolsa onun dstki jynslarynyn
dykyzlygyndan (3 g/sm?) iki esse toweregi uludyr. Diymek, ¢unluk
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boyunca dykyzlyk ulalyan bolmalydyr. Dykyzlygy merkezine tarap
artyan saryn inersiya momenti dykyzlygy birhilli saryn inersiya mo-
mentinden kicidir. Massa merkeze nice kop jemlenen bolsa, inersiya
momenti songa-da kicidir. Yerifi inersiya momentini gije-giindiz
denllesme nokatlarynyn presessiyasynyn tizligi boyunca kesgitlemek
bolyar. Ol birhilli saryii inersiya momentinini 0,83-e¢ dendir. Munun
0z1 eyyam massanyil merkeze konsentrirlenme derejesine kesgitli
caklendirmeleri girizyér, yagny ol has uly ya-da has kici bolup bil-
meli daldir.

Ondan afiyrky takyklamalary seysmologiyanyii — Yer titremele-
ri baradaky ylmy# komegi bilen alynyar. Yer titremeleri wagtynda,
seyle hem giiy¢li partlamalar déwriinde litosferada, Yerifi has cuit
gatlaklaryna g¢enli yetyédn, seysmiki tolkunlaryn yayrayandygy kes-
gitlenendir. Bu tolkunlar seysmograflaryn, yagny topragyn yrgyldy-
laryny yazyan guralyn komegi bilen bellige alynyar.

Seysmiki tolkunlar iki hilidir: boy we kesedir. Boy tolkunlarda
bolejikler tolkunyn yayrayan ugry boyunca siiysyarler (ses tolkun-
laryndaky yaly), kese tolkunlarda bolsa yayrama ugruna perpendi-
kulyar stiysyérler. Boy tolkunlarynyn tizligi kese tolkunlarynkydan
uludyr. Seysmiki tolkun boliinme aragégine gabat gelende onui ser-
pikmesi we dowiilmesi bolyar.

Seysmiki yrgyldylara Yer istiinifi diirli nokatlarynda gozeggi-
lik edip we tolkunlaryni diirli gérniisinin aralygy ge¢mek ticin sarp
eden wagtyny bilip, Yerin hisiyetnamalarynyii iiytgeyin aragiginiii
cunlugyny we lytgemanin ululygyny kesgitlip bolyar. Kese tol-
kunlar suwuklykda yayrap bilmeydr, sebdbi suwuklyk keseligi-
ne siiysmage garsylyk gorkezmeyér. Sonuil {li¢in kese tolkunlaryn
bolmagy litosferanyn uly cunluklara ¢enli gatydygy barada habar
berydr. Emma gegen asyryn basynda 3000 km ¢unilukdan baslap kese
tolkunlaryn yayrap bilmejekdikleri subut edilendir. Bu yerden seyle
netije ¢ykarylyar: litosferanyn icki bdlegi erdn (ergin) yagdayda bo-
lan, yadrony emele getirydr. Has sofiraky gecirilen barlaglaryn netije-
sinde yadronyi iki zolaga: gaty yagdayda bolmagy dhtimal bolan i¢ki
vadro (radiusy takmynan 1300 km) we suwuk gorniisde bolan dasky
vadro (radiusy takmynan 3400 km) boltinyar. Gaty gabyk hem birhilli
dildir, onda hem takmynan 40 km cunlukda curt-kesik boliinme iisti
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Edil gabyk yaly, mantiya hem, lawalar yerlesen ayry-ayry «jiibtiler-
den» basga yerleri gatydyr. Mantiyanyn dykyzlygy cunluk boyun-
¢a Mohorowigi¢in tstiinde 3,3 g/sm® baslap, yadronyn aragédginde
52 g/sm® yetyandir. Yadronyn araciginde dykyzlyk ciirt-kesik,
bokiis gorniisli artyar we 9,4 g/sm® cenli yetyér. Yeriii merkezinde
dykyzlyk 14,5 g/sm*-18 g/sm® ¢éklerddki baha eyedir. Mantiyanyn
esasy cdgindiki basys 1300000 atm dendir. Tejribe iisti bilen bular
yaly basysy almak basardyan déldir. Uzak wagtlap yadro erdn demir-
den ybarat diyen ¢aklama dogry hasaplanypdyr. Hézirki ¢caklamala-
ra gora onun diiziimi mantiyanyfl diizimine (kremninifi, magninin,
demrin okislerinden ybarat hasaplanylyar) menzes diyip hasaplanyar,
fiziki héasiyetnamalarynynl tapawutlary Ordn yokary basys bilen
baglanysyklydyr.

Sahtalara asaklygyna diisiilende temperaturanyn ordn calt yo-
kary galyandygy, yagny her kilometrde 20 gradus artyandygy anyk-
lanandyr. Eger-de temperatura ¢unluk boyunca su depginde artyan
bolsa, onda onuii ululygy Yerint merkezinde 100000 K uly bolardy.
Emma belli bolsy yaly, mantiya gaty yagdaydadyr. Diymek, onunl
temperaturasy hi¢ bir yerinde ereme nokadyndan yokary bolup bil-
meyir. Bu bolsa mantiyanynl asaky aracdgindidki temperaturanyn
yokary ¢dginift 5000 K uly dildigini gorkezyar. Yeriit merkezindéki
temperatura bolsa, 10000 K yokary bolmaly dildir. Yeriii merkezine
yakynlagyldygyca temperaturanyn cunluk boyunga artma depgininin
peselyédndigi sebépli, yylylyk cesmesi litosferanynn dasky bolekle-
rinde, mantiyada yerlesen bolmagy has dhtimaldyr. Mantiyanyn
gyzdyrylmagynyn goz Oniline getirip bolyan yeke-tik c¢esmesi
radioigjenn dargamadyr. Mantiyanyn kébir yerlerinde temperatura ere-
me nokadyndan yokarydyr, sol yerlerde bolsa lawalar jiibiileri emele
getiryérler. Lawalaryn yerlesen jiibiilerinde bolyan fiziki hadysalar
bilen wulkanlar we Yer titremeleri baglanysyklydyr diylip hasapla-
nylyar.

Gabygyi hem birhilli bolmadyk diiziimi bardyr. Gury Yer iistiin-
den tapawutlylykda, okeanlaryn ¢oket yerlerinde gabygyn galynlygy
yukalyandyr. Hazirki dowiirde gabyk gidrosfera we atmosfera bilen
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bilelikde wulkanlaryn igjenligi, yagny mantiyanyn icki gatlaklaryndan
lawanyn, bugun we gazlaryn ¢ogup ¢ykmagy (zynylmagy) netijesin-
de dordpdir diylip hasaplanylyar. Seyle hem wulkanlaryn isjenligi
daglaryii emele gelmegine getirendir. Yer gabygynyii yasy takmynan
4,5 - 10° yyl diylip hasaplanylyar. Bu ululyk radioisjen elementlerin
we olaryn dargama Ontimlerinifi otnositel mukdary boyunga hasapla-
nylandyr.

Yer iistiiniii 71% gidrosferanyii esasy bolegini diizyin umman-
lar tutyar. Yer Giin sistemasynyfi planetalarynyf arasynda gidrosfe-
rasy bolan yeke-tidk planetadyr. Gidrosferada suwun sirkulyasiyasy
(aylanmasy) we onunl uly yylylyk sygymy diirli ginliklerde klima-
tik sertleri denilesdiryir. Gidrosfera atmosferany suw buglary bilen
tipjiin edyédr. Suw buglary infragyzyl sohlelenmini sindiryanligi
iicin yeterlik derejede parnik hadysasyny doredyir, bu bolsa Yer
Uistlinil  temperaturasynyn orta bahasyny takmynan 40°C yokary
goterydr. Bu hadysanyn fiziki manysy seyledir. Energiyanyn tol-
kun uzynlygy boyunga paylanysynda maksimumy 0,55 mkm bolan
Gliniin sohlelenmem Yer atmosferasynda az sifidirilyir we Yerif tis-
tiine yetyir. Yerifi iisti bu sohlelenméni sifidirip, infragyzyl tolkun
uzynlyklarda gaytadan sohlelendirydr (Winifi kanunyna layyklykda
maksimumy 10 mkm bolan, Yeriii orta temperaturasy 290 K degisli).
Yone infragyzyl ¢iklerde suw buglary sohlelenméniii bellibir bole-
gini sindiryir. Netijede, Yeriii temperaturasy, onuii dasynda suw
buglaryndan ybarat bolan «koynegi» bolmadyk yagdayyndakydan
yokary bolyar. Gidrosfera howa sertlerine basga usullar bilen hem
tésirini yetirydr. Ol tomsuna yylylygyn kop mukdaryny toplayar we
yuwaglyk bilen gysyna yzyna gaytaryar. Netijede, pasyllar boyunca
temperaturanyn iiytgemeleriniii uly bolmazlygyny iipjiin edyir. On-
dan bagga-da, ol yylylygy ekwatorial ¢dklerden aram gusaklyklara,
hatda polyar ginliklere ¢enli getiryar.

Yerif tistiinde Vasaysyh doremeginde gidrosferanyii kesgitleyii,
wajyp orny bardyr. Bilsimiz yaly, yasayys ummanlarda dordandir we
gury yere gecyédnca birndge milliard yyllar gecendir.

Atmosfera. Yeriii atmosferasy litosfera bilen defiesdirenimizde
has yokarky gatlaklaryna g¢enli gowy 6wrenilendir. Yer atmosfera-
synyn yokarky gatlaklaryny we onun planetara ginisligi bilen aragak
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lary we Yerifi emeli hemralaryny ulanmak arkaly yerine yetirilendir.
Sonda alnan maglumatlar beyleki planetalaryn atmosferalary dwre-
nilende olara diisiinmek ti¢in ulanylyar. Yeriii atmosferasynyf detiiz
derejesinddki himiki diiziimi 8-nji tablisada getirilen. Onuil esasy
diiziijileri kislorod (20% toweregi) we azotdyr (80% toweregi). Yeriii
atmosferasynyn hézirki dowiirddki diiziimi gabygyn emele gelyin,
yagny 4,5 - 10° yyl mundan 6nki dowriindakiden yeterlik tapawut-
lanyandyr.

8-nji tablisa

Yeriii atmosferasynyi himiki diiziimi (deiiiz derejesinde)

Diiziijiler Diiziimdéki mukdary (géwriim boyunca)
Azot, N, 78
Kislorod, O, 21
Komiirturgy gazy, CO, 0,03
Argon, Ar 0,93
Neon, Ne 1,8 - 1073
Geliy, He 52-10*
Kripton, Kr 1,1-10*
Ksenon, Xs 8,7 10°
Wodorod, H, 5-107
Metan, CH, 1,5-10°
Azodyi okisi, N,O 5-107
Wajyp iiytgeyén diiziijiler:
Suw bugy, H,0 0-2
Ozon, O, 3 - 10°°— deniz derejesinde,
1-den 3 - 10~ genli — 20-30 km beyiklikde

Kislorod dstimliklerin yasayys isjeiiligi netijesinde emele gelipdir
diylip hasaplanyar. Ilkibasda atmosfera diiztiminde kop komiirtursy ga-
zyny we az mukdarda kislorody saklan bolmaly diylip hasaplanylyar.

Yerin atmosferasynyn diiziimindiki kislorodyn mukdary 6siim-
likler tarapyndan birndge miin yyllarynn dowamynda islenip ¢ykary-
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lan bolmaly. Komiirtursy gazynyn atmosferadaky mukdary biologik
prosesler bilen sazlanylyar, ol fotosintez netijesinde yityar, janly-jan-
darlar dem alanda bolsa, emele geiyir. Komiirtursy gazynyn tebigat-
da aylaw dowri 35 yyla dei. Azot organiki maddalaryn diiziiminde
bardyr we biosferada iiytgemelerin ¢ylsyrymly aylawyny gec¢yéndir.
Azodyn aylaw dowri has uzakdyr we 108 yyl toweregidir. Seylelik
bilen, biosfera — siimlikler, janly-jandarlar, mikroorganizmler Yerin
umumy hésiyetnamasy bolan atmosferanyi himiki diiziimine diiypli
tasirini yetiryar.

140-njy we 141-nji suratlarda Yerin atmosferasynyi wertikal diizii-
mi gorkezilen. Atmosferanyn asaky gatlagy — troposfera. Troposfera-
da temperatura beyiklik boyunca ¢alt pese diisyér (ortaca 6 grad/km).
Onun esasy sebébi troposferanyn diizimindédki yeterlik mukdar-
daky suw buglaryny, Yerif iistiinifi infragyzyl sohlelenmelerini
giiycli sindirmegi netijesinde gyzmagydyr. Basgaca aydanymyz-
da troposferanyn sohle yylylyk gecirijiligi azdyr, netijede onda
temperaturanyfi iiytgemesi giiyclidir. Yer tstiinit sohlelendiryin
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140-njy surat. Yeriii atmosferasynda T temperaturanyii we molekulalaryi doly
konsentrasiyasynyn beyiklige baglylygy (Giin isjeiiliginiit maksimumy déwriinde)
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141-nji surat. Yokarky atmosferanyi himiki diiziiminii beyiklik boyunga

iiytgeysi. Ordinata oky boyunca diiziijilerin her birinin konsentrasiyasynyn

beyiklige baglylygy gorkezilen

yylylygynyn bellibir bolegi troposferada konweksiya arkaly dkidilyar
we sonufl ligin troposfera atmosferanyn konwektiw zolagy hem diyil-
yar. Troposferadan yokarda stratosfera yerlesyar. Stratosferada tem-
peratura beyiklik boyunca az iiytgeyar we birinji yakynlagsmada ony
hemiselik diyip hasaplap bolyar. Onun ululygy 220 K toweregi. Stra-
tosferada asakdan gelyén infragyzyl sohlelenme gowsak sindirilyér,
onun sohle yylylyk gecirijiligi uludyr, sonuni {icin temperaturanyi
iytgemesi kigidir. Infragyzyl sohlelenméninl sindirilmesinin beyik-
lik boyunca kemelmesi, temperaturanyil pese diismegi sebdpli suw
buglarynyii doniyanlygy bilen diisiindirilyar. Troposferanyn stratosfe-
ra bilen aragégine tropopauza diyilydr. Orta gifliklerde ol 10-12 km
beyikliklerde yerlesyar.

Asak we yokary ginliklerin arasyndaky temperatura tapa-
wudy atmosferanyn sirkulyasiyasy netijesinde denllesdirilydr. Asak
ginliklerde atmosfera massasy gyzyar we yokary galyar, onun yeri-
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ne bolsa demirgazykdan we giinortadan has sowuk atmosfera mas-
sasy gelyir. Yer iistiiniii yakynynda howa polyuslardan ekwatora ta-
rap, troposferanyn yokarky boleklerinde bolsa tersine hereket edyér.
Koriolis giiyji akym cyzyklaryny siiysiiryar we paralleller boyunca
ugrukdyrylan diizlijileri doredyér. Netijede, gorizontal masstablary
birndce miin kilometr bolan, 6zbolusly halkalayyn aylawlar emele
gelyir. Yerde howanyn umumy sirkulyasiyasy, yylylyk sygymy érin
uly bolan suw ummanlarynyil bolany sebdpli, 6rdn ¢ylsyrymlydyr.
Otnositel yyly bolan suw {stiinin ginisliklerinden howa massasynyi
yokary galmagy, radius boyunca kibir merkeze ugrukdyrylan, yerli
hereketlerin doremegine getiryar.

Koriolis giiyjiinin tdsiri netijesinde hereketler spiral gorniisli bol-
yar. Netijede, yerli uly aylaw 0yjiigi emele gelyér we ona siklon diyil-
yar. Otnositel sowuk yerlerde hereketlerin ugurlary tersliginedir we
bu yagdayda antisiklon emele gelip biler. Bular yaly gorniisdéki di-
namiki prosesler, umuman howanyn c¢alysma hadysasyny kesgitleyar
we olary 6wrenmek howa ¢aklamalary licin wajyp orny eyeleyar.

20-25 km beyikliklerde temperaturanyn yokarlanmasy baslanyar.
Onun sebébi ozonyn dargamagynyin ekzotermik (yagny, yylylyk bolii-
nip ¢ykmagy bilen bolyan) fotohimiki reaksiyadyr:

O,+hy—0O,+0. 9.1)

Ozon kislorodyfi O, molekulasynyti fotohimiki dargamagy neti-
jesinde

O,+hv—-0+0 (9.2)
we sonky ticleyin cakysma reaksiyasy netijesinde
0+0,+M—0O,+M (9.3)

yiize ¢ykyar, bu yerde M — {igiinji molekula.

(9.1) reaksiyanyn netijesinde ozon tolkun uzynlyklary 2000-den
3000 4-¢ ¢enli bolan ultramelewse sohlelenmini sindiryér we netijede
atmosfera gyzdyrylyar. Temperatura takmynan 50 km beyiklige ¢enli
artyar we maksimum bahany (270 K) alyar. Atmosferanyn otnositel
yyly bolan bu ¢iklerine mezosfera (ya-da ozonosfera) diyilyér. Yo-
karky atmosferada yerlesen ozon 6zbolusly galkan yaly bolup, Gliniin
ultramelewse s6hlelenmesinden bizi gorayar. Yerdiki yasaysy hazirki
gorniisde bu galkansyz goz oniine getirmek miimkin daldir.

ASTRONOMIYA 351

N\



Mezosferadan yokarda temperatura minimumy-mezopauza
yerlesendir. Yokarlygyna temperatura yene artyar. Onuii sebébi, ato-
mar kislorodyn ionlasmagy bilen bagly bolan, Giintin ultramelewse
sOhlelenmesiniii 150-300 km beyikliklerde sindirilmesidir.

O+hy—>0O"+e.

Mezopauzadan yokarda, 400 km beyikliklere ¢enli, temperatura
iizniiksiz yokarlanyar we giindizine, Gliniin isjenliginiit maksimumy
dowriinde 1800 K yetydr. Giintinl igjenliginin minimumy dowriinde
bolsa bu ¢ik 1000 K kigi bolup biler. 400 km-den yokarda atmosfera

§112-de beyiklik skalasy diyen diisiinje bilen tansypdyk (8.5 for-
mula)

H=RT
ug
Bu anlatmany
=Kk 9.4)
umyg

gorniisde yazmak bolyar. Bu yerde & — Bolsman hemiseligi
(1,38 - 10'% erg/grad) we m,,=1,67 - 10>* g wodorod atomynyii mas-
sasy.

Temperatura ni¢e uly we molekula nige yeiil boldugyca, beyik-
lik boyunga basys we molekulalaryn konsentrasiyasy, yagny 1 sm?
gowriimdéki molekulalaryn sany (olar p = nkT yonekey gatnasyk bi-
len baglanysykly) songa-da hayal kemelyir.

(9.4) anlatmada haysy molyar massany-atmosferanyn diiziimi-
ne giryin her gaz ii¢in hususy bahasyny ya-da orta bahany goymaly
diyen sorag yiize ¢ykyar. Eger orta bahany goysak, onda himiki diiziim
beyiklik boyunga iiytgemez. Eger her diiziiji licin hususy bahany
goysak, onda yenil diizijjilerin otnositel mukdary beyiklik boyunca
ulalyp biler. Eger gazlar mehaniki garysdyrylan bolsa, orta bahany al-
malydygy diisniiklidir. Diiziijilerinn garysmagyna konweksiya proses-
leri, yagny yokarlygyna we asaklygyna ugrukdyrylan gaz akymlary
getiryér. Diffuziya prosesi bolsa tersine tdsir edyar, yagny her bir gaz
iicin 0z beyiklik skalasyny goymaga ymtylyar. Diffuziya tizligi basysa
ters proporsionaldyr. Deniz derejesinde ol ujypsyzdyr we garysma
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tizligi bilen dine 100-120 km beyikliklerde denesdirerlik bolyar.
Atmosferanynn 100-120 km beyikliklerden asakda yerlesen bdlegine
doly garysma, ondan yokardaky bolegine bolsa diffuz boliinme bole-
diiziimi beyiklik boyunca iiytgemeyédr (molekulalaryn dissosiasiyasy
we kondensasiya sebépli az-kem iiytgemeleriii bolmagy miimkindir).
Bu yagdayda (9.4) formulada orta molekulyar agramy s - m,, goy-
malydyr. Deiliz derejesinde atmosferanyin orta molekulyar agramy
29-a den. Ortaga temperatura 7= 290 K we erkin gagmanyii tizlenme-
si g =980 sm/s>. Bu ululyklary (9.4) formulada ornuna goyup, alarys:

. 1,38:107'°-290
©29-1,67-107**-980

Diymek, 8 km beyiklikde basys denliz derejesindékiden takmy-
nan ii¢ esse peselyédndir. Eger-de 100 km beyiklige galsak, onda basys
we molekulalaryn konsentrasiyasy deiliz derejesindikiden takmynan
million esse kigi bolar.

100-120 km beyikliklerden yokarda, diffuz boliinme cdklerde,
kislorod esasan hem atomar yagdayda, sol bir wagtyn 6ziinde azot
bolsa molekulyar yagdayda bolyandyr. Sonufi ii¢in azotyi otnositel
mukdary beyiklik boyun¢a kemelyar. Netijede, 400-500 km beyiklik-
lerde, konsentrasiya deniz derejesinddkiden 10''-10'? esse kigi ye-
rinde, atmosfera esasan hem kisloroddan ybaratdyr. Yéne beyiklik
skalasy geliy ticin 8, wodorod li¢in bolsa 16 esse kislorodyikydan
uludyr. Netijede, 700 km yokarda esasy diizlijiler eyyam geliy we wo-
doroddyr. 1000 km beyikliklerde molekulalaryn konsentrasiyasy orta-
¢a 3 - 10° sm> dendir, yagny deniz derejesindédkiden 10'* esse kigidir.
Atmosferanyn wodoroddan ybarat bolan ifi dasky bolegi birndge Yer
radiusyna den bolan uzaklyklara ¢enli yetyar we wodoroddan geo-
tdji emele getirydr. Geotd¢cde wodorod atomlarynyn konsentrasiyasy
10%-10° sm™.

Uly beyikliklerde atmosferany Owrenmegiin usullary barada
sulary aytmak zerurdyr. 300 km beyikliklere ¢enli basys raketalarda
goylan manometrlerin komegi bilen yeterlik takyklykda kesgitlenil-
yar. Has uly beyikliklerde manometrleri ulanmak ¢ylsyrymlydyr, se-
bébi enjam we raketanyi korpusy, dasyny gursap alan atmosferadaky-
dan kop gaz boliip ¢ykaryar. 200 km beyiklikden baglap atmosferanyn
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dykyzlygy Yeriii emeli hemralarynyii togtamasy boyuncga orén takyk
kesgitlenyir. Bu usul boyunca dykyzlyk 1800 km beyiklige ¢enli ha-
saplanandyr. Atmosferanynl dykyzlygynyn 300 km-den yokarda giin-
diizine gijeddkiden birndce esse uludygy kesgitlenendir. Bu bolsa
giindizine termosferanyn temperaturasynyn yokarydygy we H beyik-
lik skalasynynl uludygy bilen diisiindirilyér.

Raketalarda we hemralarda oturdylan mass-spektrometrler
uly beyikliklerde atmosferanyn otnositel himiki diiziimini kesgit-
lemédge miimkingilik beryér. Dykyzlygyn beyiklige baglylygyny bi-
lip, beyikliklerin skalasyny kesgitldp bolyar. Atmosferanyn himiki
diizimini we beyiklikler skalasyny bilenimizden son, (9.4) formula
boyunca temperaturany alarys.

500 km beyiklikde atmosferanyn dykyzlygy, molekulalaryn we
atomlaryn erkin ylgaw yolunyil uzynlygynyn takmynan beyiklikleriii
skalasyna H = 100 km den bolmagyna miimkingilik doredyar.
Atomlaryn i1l dhtimal tizlikleri (§96 seret)

) = |2kt
m

m massaly atomlaryn bir béleginin tizligi »*-den uludyr, bir
boleginin tizligi bolsa kigidir. Molekulalaryn bir bolegi kritiki dereje-
den parabolik tizlikden (11 km/s) uly tizlikler bilen ugup ¢ykyarlar we
Yeri hemiselik taslap gidyér. Bu hadysa atmosfera gazlarynyi dissi-
kici boldugyca, dissipasiya sonca-da ¢alt gidyar.

Dissipasiya tizliklerinifi bahalary, Yerifi atmosferasyndaky kis-
lorodyn mukdarynyn 3 esse azalmasy 10?° yyldan, wodorodyn muk-
dary bolsa, bary-yogy 10° yyldan boljakdygyny gorkezyar. Sunlukda,
dissipasiya netijesinde yilize ¢ykyan yitgilerinn 6wezi atmosfera gazyn
taze mukdarlarynyn gelmegi bilen dolmayar. Getirilen sanlar Yeriii
kislorody yeterlik hayal yitiryandigini gérkezyar we bu yitgini hasaba
alman boljakdygyny gorkezyér. Tersine, wodorod we geliy 6rédn calt
yitirim bolyar. Atmosferanyn diiziiminde bu elementlerin barlygy bol-
sa, olaryn yitgisinint 6weziniii dolunyandygyny anladyar. Wodorodyn
yitgisi suw buglarynyn Giiniii ultramelewse sohlelenmesi bilen
dissosiasiyasynyn hasabyna dolyar. Geliy bolsa radioigjenn dargama
prosesleri netijesinde Yer gabygy tarapyndan boliinyr.
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Glintin ultramelewse sohlelenmesinifi O, O,, N, ionlagdyrmasy
yokarky atmosferada ionlaryn we elektronlaryn emele gelmegine
getiryér. Seylelik bilen, termosfera, ionlasan gaz-plazmadyr we oila,
kopleng, 6ziinde zaryadlanan bdlejikleri saklayandygyny nygtamak
ticin ionosfera diyilydr. lonosferanynn her bir nokadynda polozitel
we otrisatel zaryadlaryn dykyzlygy islendik plazmada bolsy yaly,
birmenizesdir. Eger totdnleyin iiytgemelerin netijesinde bir alamatly
zaryadly bolejikler az-kem artykmaclyk edip baslan badyna bu artyk-
maclyk ters alamatly zaryadlary 6ziine dartyar we denagramlylyk di-
keldilyar. Bu hiésiyete plazmanyn kwazineytrallygy diyilydr. Kwazi
gosulma plazmanyn 6ziini difie neytral bdlejiklerden ybarat bolan
gazdan tapawutly alyp baryandygyny gorkezyar. Elektronlaryn here-
ketliligi ionlaryiikydan kop esse uludyr we olar elektrik we magnit
meydanynyn iiytgemesini 0rdn c¢alt duyyar. Plazmada elektromagnit
sOhleleri dowtilyérler, serpigyérler we sindirilyérler.

Elektrik zaryadlarynyii konsentrasiyasy (elektronlaryn konsen-
trasiyasy ionlaryiika deidir) Yer atmosferasynda 300 km beyiklikde
giindizine takmynan 10° sm™ dendir. Bular yaly dykyzlykly plazma
20 m uzynlykly radiotolkunlary serpikdiryér, has gysgalary bolsa ge-
ciryar. Kritiki yygylyk (goyberyén cégi) elektron konsentrasiya bag-

lydyr we
v, =9-10%/n,

gerse dendir.

Giiniin ultramelewse sohlelenmesinin intensiwligininl iiytgeyan-
ligi te¢in v kritiki yygylyk hem lytgeyér. Gijesine, ionlagsmanyn
cesmesinin yok wagty, elektron dykyzlygy nola den bolup, ionosfera
yitip giddymeli yaly bolup goriinyér. Hakykatdan hem, ionosferanyn
asaky bolegi (70 km beyiklikddki D gatlak) gijesine yityér we irden
tdzeden emele gelydr. Emma ionosferanynn has dykyz we dowamly
bolegi (200-500 km beyiklikddki F' gatlak) gijesine hem saklanyar.
Onun sebibi ionlar bilen elektronlaryn rekombinasiya (birlesme) pro-
sesi atmosferanyin asaky gatlaklarynda ¢alt, seyreklenen yokarky gat-
laklarynda bolsa, hayalrak bolup ge¢yanligidir.

Ionosferada elektronlarynn  konsentrasiyasynyii n, beyiklige
baglylygy 142-nji suratda gorkezilen. Bu egri yylmanak dél, onda
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142-nji surat. Elektronlaryn konsentrasiyasynyn beyiklige baglylygy

ayry-ayry bokiis gorniisli tiytgemeler bar. Bokiisleriii yerlesen dere-
jeleri yygylyklary v -dan uly bolan radiotolkunlary serpikdiryarler.
Seylelik bilen, ionosfera diirli yygylykly radiotolkunlary iberip we
ondan serpigenleri kabul edip, n, beyiklige baglylygyny kesgitlép
bolyar. Tonosfera stansiyalarynyi isleysi su usula esaslanandyr. Yerifi
emeli hemralarynda oturdylan enjamlar ionosferadaky zaryadlaryi
dykyzlygyny gds-goni usullar bilen dlgemegi {ipjiin edyérler.

Elektronlaryii konsentrasiyasynyn beyiklige baglylygynyn
iizniiksizligine garamazdan, ionosferany birndce gatlaklara sertli
bolmek taryhy saklanyp galandyr. D we F gatlaklar barada biz
aydyp gecipdik. D we F gatlaklarynl arasynda yene-de bir gatlak
— E gatlak bardyr (giindizine n, = 10°> sm™). Ol 100 km towere-
gi beyikliklerde O, ionlasmagy netijesinde doreyir. Clirt-kesik
aracédkli ionosfera gatlaklary barada diislinje radiotolkunlar bilen
zondirleme esasynda dordndir. Indi bizin bilsimiz yaly, gatlaklaryn
aracékleri ol radiotolkunlaryn serpikmesini yiize c¢ykaryan,
elektronlarynl dykyzlygynyi paylanysygyndaky uly bolmadyk bir-
hilli dalliklerdir.

Ionlarynn we elektronlarynn rekombinasiyasynda (seyle hem
atomlaryil molekulalara birlesmesinde), asmanyn gijesine yagtylan-
masy yaly bolup goriinyan, gowsak sohlelenme beryén, oyandyrylan
atomlar we molekulalar emele gelyér. Yokarky atmosferada bolyan
kébir himiki reaksiyalar hem yagtylanmany doredyér.
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Gijeki asmanyii yagtylanmasy Yerden gozeggilik edip bolyan
kosmiki obyektlerin minimal yitiligini ¢éklendiryér. Gijeki asmanyn
yitiligi kwadrat gradusdan 4™, ya-da kwadrat sekuntdan 22™ ululyga
dendir.

Yyldyzyii sandyramasynyn normal diskiniii radiusy 1" towe-
regi bolany sebiépli, yyldyz ululygy 22™-den bir-iki birlik gowsak
bolan yyldyzlar gijeki asmanyn yagtylanmasynyn péasgelciligi se-
bapli goriinmez. Gijeki asmanyn yagtylanmasynynl spektri Ordn
¢ylsyrymlydyr. Ol tstiinde kop sanly sohlelenme ¢yzyklary yerlesyén
lizniiksiz emissiya spektridir. Has yiti ¢yzyklaryn biri A = 57774 bo-
lan yasyl, beylekisi bolsa A = 63004 bolan gyzyl ¢yzyklardyr. Bularyii
ikisi hem kislorodyii atomyna degislidir we gadagan cyzyklardyr.
Takmynan A = 60004 baslap 4 mk cenli aralygy OH erkin gidroksil
molekulasynyn séhlelenmesinin giliy¢li zolaklarynyn toparlary tutyar.
Yokarky atmosferanyii yagtylanmasy giindizine raketalardan gozeg-
cilik edilendir. Yagtylanmanyn giindizine gijekiden kop esse giiyelii-
digi anyklanandyr.

Yerden gozeggilik edilende giindizki asmanyii yagtylanmasynyi
yitiligi gijekiden 107 esse uludyr. Bu esasan hem Giiniin yagtylygynyn
atmosferanyn asaky gatlaklarynda dagynyk serpikmesi bilen
baglanysyklydyr. Dagynyk serpikdirme gaz molekulalary (reley da-
gynyk serpikmesi) we Olcegleri birnd¢ce mikron bolan, suwuk we
gaty bolejikler, yagny aerozollar tarapyndan amala asyrylyar. Olar
atmosferada gaymalayan yagdayda uzak saklanmak {ii¢in 6rdn kici,
Giniin yagtylygyny giiy¢li dagynyk serpikdirmek {i¢in bolsa 6rdn
uludyrlar. Hagan-da Giin yasan badyna agsam alagaraiiky diisyar we
sonda Giin sohleleri atmosferanyn kesgitli beyikliginden yokarsyny
yagtylandyryar. Giin gézyetimden nég¢e asak diisdiigice atmosferanyin
yagtylandyrylyp baslanyan beyikligi sonca-da ulalyar, asmanyn yagty-
lanmasy kicelyar. Glin gozyetimden 18° asak diisende, atmosferanyn
Giin sohlelerini dagynyk serpikdirmesi duyulman baglayar we as-
manyn yagtylygy yokarky atmosferanyn sohlelenmesi bilen kesgit-
lenyar. Releyinl dagynyk serpikmesi tolkun uzynlygynyn kicelmegi
bilen ciirt-kesik giiyclenydr, sebdbi dagynyk serpigen yagtylygyn yi-
tiligi A* proporsionaldyr. Giindizki asmanyfi refikinifi mawy bolmagy
sonun bilen diisiindirilydndir. Eger asaky atmosferada aerozollar kop
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bolsa, onda asman agymtyk refikde bolyar, sebébi olarynn dagynyk
serpikdirme ukyby tolkun uzynlygyna gowsak baglydyr.

§123. Yeriti magnit meydany. Giin-Yer
arabaglanysygy

Yerin magnit meydanynyf tisiri netijesinde dilinifi ugruny iyt
gedyan kompas 6z dowriinde ummanlarda yiiziilende wajyp orun eye-
landir. Sebdbi kompas islendik howa sertlerinde ugur kesgitlemége
miimkingilik beripdir. Emma kompasyii erkin asylan dili takyk demir-
gazyk ugry gorkezmén, demirgazyk magnit polyusa bolan ugry gor-
kezyandir. Kompasyn diliniii ugry bilen demirgazyga hakyky ugrun
aralygyndaky bur¢a magnit gysarmasy, giiy¢ ¢cyzyklary bilen gorizon-
uly bahasy Yeriii magnit polyuslarynda bolyar.

Magnit polyuslarynyn yerlesen yagdaylary wagtyn gecmegi bi-
len iiytgeyérler. Demirgazyk magnit polyusy yylda 5-6 km tizlik bi-
len tiytgeyindigi (dreyf) anyklanandyr. Yeriii magnit meydanynyi
giiy¢ ¢yzyklary kibir dipolyn giiyc ¢yzyklaryna yakyndyr. Difie Yer
gabygynyn magnitlenen jynslary bolan yerlerinde tapawutlanyar.
Magnit meydany Yerifi magnit meydanyna has gabat gelyén, goz
ontline getirilydn dipola ekwiwalent magnit dipoly, onufi okuna bol-
nokatlaryna geomagnit polyuslary diyilyar. Geomagnit polyuslary
magnit polyuslary bilen gabat gelmeyir, sebidbi ekwiwalent dipolyn
we Yerift magnit meydany takyk gabat gelmeyir. Geografik koordi-
natalara menzeslikde geomagnit ginligi we uzaklygy girizmek bolyar.
Geomagnit koordinatalar sistemasy, kopleng, Yeriit magnit meydany
bilen baglanysykly bolan hadysalar, yagny demirgazyk sapagy, mag-
nit tupany Owrenilende peydalanylyar. Geomagnit polyuslarynyin
yerlesisi wagtyn gecmegi bilen iiytgemeyér diyen yalydyr. Demirga-
zyk geomagnit polyusynyn geografik koordinatalary ¢ = 78°,6 demir-
gazyk ginlik we A = 70°,1 giinbatar uzaklyk hasaplanyar (Demirga-
zyk Grenlandiya).

Meydanyn giiyjenmesi geomagnit polyuslarda 0,63-e (ersted)
yetyir, geomagnit ekwatorda bolsa, 0,31-e defidir. Yerifi emeli hem-
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143-nji surat. Kosmos raketalarynda gegirilen dlgegler boyunga kesgitlenen
magnit meydanynyn giiyjenmesinin aralyga baglylygy.
1 — 6lgegler; 2 — dipolyn meydany {igin hasaplanan baglylyk;
3 —AH, 1 we 2 tapawudy; 4 — yylmanan egri

ralary we kosmos raketalary Yerifi magnit meydanyny uzak aralyk-
larda 6wrenmige miimkingilik berdi. 143-nji suratda kosmos raketa-
larynda gegcirilen Olgegler boyunca kesgitlenen magnit meydanynyi
giiyjenmesinit aralyga baglylygy gorkezilen. Yerit istinden uzaklar-
da meydanyn birhilli déllikleri yylmanyar we ol ekwiwalent dipolyni
meydanyna 6rdn yakyn bolyar.

Yerift magnit meydany asyrlyk iiytgemelere sezewar bolyar.
Uytgeminin tizligi we hisiyeti diirli geografik gifliklerde diirlidir. Su
iytgemeler bilen baglylykda paleomagnetizm hadysasy uly gyzyklan-
ma doredyar. Bu hadysa lawa sowanda we gatanda gowsak magnitlen-
mesini saklap galmagydyr, 6zi-de meydanyi ugry material dorandéki
ugruny lytgetmeyér. Bular yaly nusgalarynn magnit meydanlaryny tej-
ribehanalarda 6wrenip, gadymy dowiirde magnit meydanynyn ndhili
bolanyny kesgitlemek bolyar. Bu usulyn ulanylmagy o6rdn gyzykly
netijeleri almaga miimkingilik beryar. Mysal iicin, Yerifi magnit mey-
dany ge¢misde alamatyny tiytgedipdir.
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Yeriit we beyleki planetalaryfi magnit meydanlarynyii doreme-
gi dinamo-mehanizm bilen bagly bolmaly diylip hasaplanyar. Mag-
nit meydany suwuk yadroda gidrodinamik hereketlerin netijesinde
doreyar diylip c¢ak edilyédr. Suwuk yadroda maddanyn temperaturasy
ordn yokarydyr (birndce miin gradus) we ol yeterlik gecirijilige eyedir.
Eger yadro haysy hem bolsa baslangy¢ magnit meydanyna eye bolsa
(goy, bagda 6rdn gowsak bolsun), onda bu meydan geciriji maddanyn
akymy bilen kesisende elektrik akymy (togy) doreyir. Elektrik akymy
magnit meydanyny doredyér. Akymlaryin amatly geometriyasy bo-
lan yagdayynda ol baslangy¢ meydany giiyclendirip bilyir, bu bol-
sa akymy giliy¢lendirer. Giiy¢lendirme prosesi ti elektrik akymynyn
ulalmagy bilen Joul yylylygyna artyan yitgiler gidrodinamiki hereket-
lerin hasabyna gelyéin energiyanyn akymy bilen denlesyingd dowam
eder.

Yerint magnit meydany onufi toweregindiki planetara ginislikde
hereket edyin zaryadly bolejiklere giiycli tisir edyér. Bu bolejikleri iki
topara bolmek bolyar. Olarynl biri kosmiki sohleler, yagny yagtylygyn
tizligine golay tizlikler bilen, esasan hem Galaktikanyn beyleki
boleklerinden gelydn elektronlar, protonlar we agyr elementlerin
yadrolarydyr. Ikinji topara bolsa korpuskulyar akym, yagny Giinden
zynylyan elektrik bolejiklerin akymy degislidir. Magnit meydanynda
zaryadly bolejikler spiral boyunca hereket edyérler. Bolejigin trayek-
toriyasy oky boyunca giiy¢c ¢yzyklary gecyén, silindrinn dasyna sa-
ralyan yalydyr. Bu goz 6niine getirilyédn silindrin radiusy meydanyn
giiyjenmesine we bdlejigiit energiyasyna baglydyr. Bolejigini ener-
giyasy nége uly bolsa, meydanyii berlen giiyjenmesinde goz 6iiiine ge-
tirilyédn silindrin radlusy (larmor radiusy diyilyér) sonca uludyr. Eger
larmor radiusy Yerii radiusyndan kop kigi bolsa, onda bélejik Yere
yetmeyir. Bolejik Yerift magnit meydanynyn tisirine diisyar. Eger
larmor radiusy Yerifi radiusyndan kép uly bolsa, onda bolejik magnit
meydany yok yaly hereket edyir. Hasaplamalar, eger bolejikleriii ener-
giyalary 10° el uly bolsa, onda olaryi Yerii magnit meydanyndan
ekwatora yakyn céiklerde gecydndiklerini gorkezyér. Bular yaly bole-
jikler atmosfera aralasyp, onunt atomlary bilen ¢akysanlarynda ikileng
kosmiki sohlelerin kesgitli mukdaryny beryin, yadro 6zgertmelerini
doredyir. Bu ikileng kosmiki sohleleri Yerifi iistiinde bellige alynyar.
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Kosmiki sohleleri olaryn baslangyc¢ gorniislerinde éwrenmek iigin
(baslangy¢ kosmiki sohleleri) enjamlary raketalarda we Yeriii emeli
hemralarynda yerlesdiryirler. Yeriii magnit ekranyny «bowsiip» geg-
van giiycli bolejiklerin 99%-1 galaktiki gelip ¢ykysy bolan kosmiki
sOhleleridir we dine 1% toweregi Glinde emele gelyandir.

1958-nji yylda kosmiki sohleleri 6wrenmek ii¢in niyetlenen en-
jamlar (Geygerifi hasapgysy we ssintillyasion hasapgy) Yerin emeli
hemralarynda ugurylanda, dwrenijiler garagsylmadyk hadysa gabat
geldiler: enjamlar Yeriii yakyn towereginde giiy¢li bolejiklerin 6rin
uly dykyzlyklaryny gorkezyér. Bu hadysa doly diisiinilméandigi ii¢in
ol soiiky yyllarda hem wrenilendir. Yerii magnit meydanynyi giiycli
bolejiklerin, yagny elektronlaryii we protonlaryil ummasyz sanyny
saklayandygy anyklanandyr. Olarynl energiyasy we konsentrasiyasy
Yere cenli aralyga we geomagnit giiilige baglydyr. Bélejikler Yeriit
geomagnit ekwatoryny gursap alan dpet halkalary ya-da gusaklary
dolduryarlar.

Iki sany radiasiya gusagy anyklanandyr. Icki gusak energiyasy
takmynan 10® e/ bolan protonlardan we energiyasy 20-500 ke bo-
lan elektronlardan ybaratdyr. Ol 2400 km beyiklikde baslap 5600 km
beyiklikde gutaryandyr we +£30° gifiliklerinl aralygynda yerlesendir.

Radiasiyanyn dasky gusagy 12000 km-den 20000 km-e cen-
li beyikliklerinn aralygynda yerlesendir, ki¢i energiyaly elektronlar-
dan we protonlardan ybaratdyr. Gusaklar diisiinjesi bellibir derejede
sertlidir, olaryn oOlcegleri we aracdkleri Olgegler deriielende haysy
ululykdaky energiyaly we néhili bolejiklerin hasaba alnandygyna
baglydyr. 50000-60000 km beyikliklerde {igiinji radiasiya gusagy,
va-da 200 el¥ energiyaly elektronlardan ybarat bolan, tok giiyji 107 4
den halkalayyn elektrik akymy yerlesendir.

Yerifi magnit meydanynda hereket edyin, zaryadlanan boleji-
kler bilen doldurylan, Yere yakyn gittisligiti bolegine magnitosfera
diyilyér (144-nji surat). Ol planetara ginislikden magnitopauza bilen
boliinendir.

Korpuskulyar akymlaryn barlygy emeli hemralaryn eyyamy
baslamazdan 6t hem belli bolupdyr. Yerii magnit meydanynyi gysga
wagtlayyn liytgemelere sezewar bolyandygy baryp X VIII asyrda belli
bolupdyr. Magnit gysarmasy we yapgytlygy kdwagt birnidce sagadyn
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Magnit guyrugy

— Serpigen bolejikler
Atmosfera
aralasyan Plazma gatlagy
i bolejikler
Radiasiya gusagy

Glin semaly -..

j Neytral gatlak
Yerin atmosferasy
0-100 km

Dugalayyn urgy tolkuny Magnit gabygy

144-nji surat. Magnitosfera

dowamynda iiytgeydr we yrgyldayar, sofira bolsa, ilkibasdaky yag-
dayyna gaydyp gelyér. Bu hadysa magnit tupany diyilyar. Magnit tu-
pany, kopleng, duydansyz we @hli yerde birwagtda baslanyar.

Yokary gifiliklerde magnit meydanynyii tolgunmalary wag-
tynda polyar sapagyna gozeggilik edilyar (145-nji surat). Polyar
sapagy birnd¢e minutyn, kopleng, bolsa birndce sagadyn dowamynda
goriinyér. Polyar sapaklary gorniisi, refiki we intensiwligi boyunga
giiycli tapawutlanyar, 6zi hem bu hisiyetnamalar wagta gord orén
calt iiytgeyar. Polyar sapaklarynyn spektri emission ¢yzyklardan we
zolaklardan ybaratdyr. Sapaklaryn spektrinde gijeki asmanyn ka-
bir emission ¢yzyklary, ilki bilen kislorodyn yasyl we gyzyl, yagny
degislilikde tolkun uzynlyklary A = 5577 4 we A =6300 4 bolan
cyzyklary giiy¢lenyir. Intensiwligi boyunca bu ¢yzyklaryn birinii
beylekisinden birndce esse giiy¢li yagdaylary hem bolyar we ol sa-
pagyn renkinin yasyl ya-da gyzyl bolmagyny kesgitleyar.

Magnit meydanynyi tolgunmalary Yer iistiiniii polyar ¢iklerin-
de radioaragatnasygyn bozulmalaryna getiryér.

Radioaragatnasygyn bozulmalarynyn sebdbi ionosferanyn
uytgemesidir, yagny magnit tupanlary wagtynda ionlasmanyn
giiycli ¢esmesinin tdsiri netijesinde lytgemesidir. Giiy¢li magnit
tupanlarynyn Giin diskinift merkezinini yakynlarynda tegmillerin uly
toparlarynyii bar wagtlary bolyandygy anyklanylyar. Yéne soiky



145-nji surat. Polyar sapagy

gecirilen gozegcilikler magnit tupanlarynyn tegmiller bilen dil-de,
tegmillerin toparlarynyn 6sydn dowiirleri doreyan Giin lowurdama-
lary bilen baglanysyklydygyny yiize ¢ykardy.

Lowurdamanyn «gaty» soOhlelenmesi, akymlaryn yiize ¢yk-
magyny doredyin we Yerifi umumy magnit meydanynyii tol-
gunmasyny yiize ¢ykaryan, ionosferada ionlasmanyn ciirt-kesik
gosmaca ulalmasyny doredyédr. Lowurdamalar wagtynda esasan
hem rentgen sohleleriniii has gaty diiziijileri giiy¢lenyir, olar bol-
sa ionosferanyn esasan hem D gatlagynyn ionlagmasyny ulaldyar
(5-10 esse). Gatlak gysga, 100 m-e ¢enli tolkun uzynlygy bolan
radiotolkunlary giiy¢li siidirydr we kilometr uzynlykly tolkun-
lary bolsa serpikdiryédr. Bularyil birinjisi gysga radiotolkunlarda
radioaragatnasygy bozyar, ikinjisi bolsa uzyn tolkunlaryn uzaklara
yayramagyny iipjiin edyar.

Lowurdamalar bilen baglanysykly bolan Giiniin korpuskulyar
sOhlelenmesi magnit tupanyny we polyar sapagyny doredyar.

Adatga 1000 km/s toweregi tizlik bilen hereket edyédn korpus-
kulyar akym Yerifi iistiine hromosferada lowurdama gozeggilik edi-
lenden bir giin son gelip yetyir. Korpuskulyar akym-ionlasan gazyn
magnit giiyc ¢cyzyklarynyn keseligine bolan hereketlerine pasgelgilik
gorniisinde Yerii magnit meydany tarapyndan togtadylyan, orén calt
hereket edyéin plazmadyr. Sunlukda korpuskulyar akym, magnit giiyc
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¢yzyklaryny deformirlép, yagny Yerifi magnit meydanynyf tolgun-
malaryny — magnit tupanlaryny doéredip, togtayar.

Giin semalynyn (korpuskulyar akymlaryii) bélejikleri Yeriit
magnit meydanynyn tésirine diisydr we dasky radiasiya gusagyny
dolduryar. Polyar c¢édklerde bdlejiklerin magnit meydanyn tésirine
diismegi tlicin sertler amatly dildir. Bu yerde elektronlar we protonlar
giiyc ¢yzyklarynyn ugruna spiral boyunca hereket edip, korpuskulyar
akymlara degisli pes energiyalarda atmosfera aralasyp bilyarler.
Atmosferanyn yokarky gatlaklarynda korpuskulyar akymlaryn bole-
jikleri radiotolkunlaryn yayrama sertlerini iiytgedyén we polyar sapak
gorniisinde gozegeilik edilydn, sohlelenmini oyandyryan gosmaca
ionlagsmany doredydér.

Geofizikanyin bu yerde seredilen kop meseleleri gosmaca barlag-
lary we anyklamalary talap edy4r. Emma mufia garamazdan, Yer ba-
radaky bilimlerimiz beyleki planetalar 6wrenilende olaryn tebigatyna
diisiinmekde «nusga» gorniisde wajypdyr.

§124. Ay

Ay Yere ift yakyn asman jisimidir. Onuii radiusy 1738 km, Yer-
den ortaca uzaklygy 384400 km. Ayyi massasy Yerifi massasyndan
81,3 esse azdyr, onun Ustlinde agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi

N
g = 7? = 163 sm/s’
dendir, yagny Yerdikiden takmynan 6 esse kicidir. Ayyi iistiinde pa-
rabolik tizlik

v,y 2gR = 2,38 kmls

dendir ya-da Yerdikiden 4,6 esse kigidir. Yere yakyndygy, agyrlyk
giiyjiinint we istiinde parabolik tizligin kigiligi sebépli, Ayyn lstiine
kosmos gdmisini gondurmak, seyle hem onun iistiinden ugurmak ot-
nositel yonekey amala asyrylyp bilner. Sonun iicin Ay — {istline kos-
monawtlar gonan ilkinji we yeke-tik tebigy asman jisimidir (1969-njy
yyl, N.Armstrong we E.Oldrin).

Ayyii massasynyi Yerii massasyna bolan gatnasygy (1/81,3)
beyleki planetalaryn hemralarynyn degisli gatnagyklary bilen
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denesdirilende 6rdn uludyr. Tertip boyunca indiki orny Neptunyn
hemrasy Triton eyeleyir, yone onun massasy planetanyin mas-
sasyndan 700 esse kicidir. Sonufi iicin Yer-Ay sistemasyny gosa
planeta diyip hasaplamaga esas bardyr. Ayyil yene bir ayratynlygy
orta dykyzlygynyi (3,3 g/sm?) otnositel kiciligidir, yagny Yerif orta
dykyzlygyndan (5,5 g/sm?) bir yarym esse kigidir

Ayyn 6z okunyn dasyndan aylanmasyny §72-de beyan edip-
dik. Bilsimiz yaly, onufi 6z okunyti dagyndan aylanma periody Yerii
towereginde aylanma periodyna denidir. Bular yaly herekete sinhron
diyilyir. Sonuf tigin Yerden elmydama Ayyi sol bir tarapy goriinyar.
Emma librasiya hadysasy sebdpli Ayyn iistiinit meydanynyn 60%-den
koprik bolegini goriip bolyandyr.

Ay tistlininl iri detallary — «denizleri» we uly daglary, guralsyz
yone goz bilen hem gérmek miimkindir. Islendik teleskop, goriis tur-
basy ya-da diirbi bilen Ay relyefiniii 6zbolusly gorniisine gozegeilik
edip bolyar. Ilkinji bolup Aya teleskoply Galiley gozegcilik edipdir.
Ol Ay tistliniii garamtyl bolup goriinyan uly boleklerini deniizler diyip
atlandyrypdyr. Ay denizlerinde suwunl yoklugyna garamazdan, bu at-
landyrma taryhy saklanyp galandyr.

146-njy suratda Ay tstiinin kartasy getirilen, onun komegi bilen
Ay relyefinin 6zbolusly ayratynlyklary bilen tansyp bolyar. Ay tistiinin
uly, vagty, materikler diyip atlandyrylyan bolekleri onuni goriinyén
diskinift 60%-ni tutyar. Ustiiniti galan 40%-i bolsa detizler, tekiz
yylmanak boleklerdir. XVII asyrda olara Asudalyk defizi, Yagyslar
defizi, Tupanlar Okeany we s.m. atlar dakylandyr. Yer iistiinif relye-
fine menzeslikde Ayyn istlinde aylaglar, koller diyip atlandyrylyan
yerleri bardyr.

Materikleri dag gerisleri kesip ge¢yédndir. Olar esasan hem deniz
kenarlarynyi ugry boyunca yerlesendir. Aydaky dag gerislerine Yer-
déki dag gerislerinin atlary dakylandyr: Kawkaz, Alplar, Altay.

Ay relyefinin i1 hésiyetli gorniislerinin biri kraterlerdir. Ay
krateri i¢inde tekiz bolegi (diiybi) yerlesen, halka gorniisli belentlik-
den ybaratdyr. Tekiz boleginin merkezinde bolsa, merkezi belentlik
yerlesendir. Onunl beyikligi dasky halka gorniisli belentlikden pesdir.
In uly kraterlerin diametri 100 km-e g¢enli yetyandir. Uly kraterlere
alymlaryn atlary dakylandyr. Olaryn kébirleri 147-nji we 148-nji
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Platon (krater) Demirgazyk

Kopernik (krater)

Aristarh (krater) i

Kepler (krater)
Giinbatar (ayy |

iistiinde)

Giindogar (asmanda)

iindogar (ayyi
tistiinde)
iinbatar (asmanda)

Grimaldi (krater)
Byurgi (krater)

Giinorta

Tiho (krater)
146-njy surat. Ayyn fotografik kartasy

suratlarda gorkezilen. Ownuk kraterleriii sany 6rdn kopdiir. Ameri-
kan «Reynjer» stansiyalar tapgyrynyil 1km aralykdan alan fotosu-
ratlarynda diametri Imetr toweregi bolan kraterler aydyn goriinyér
(149-njy surat).

Kraterlere menzes, yone merkezinde belentligi bolmadyk emele

......

......

hem kraterler yaly alymlaryi atlary dakylandyr (Platon, Ptolemey we
s. m.). Kébir kraterlerin golayynda, radial ugurda ¢ykyan, sohleleri
emele getiryédn yagty madda gozegcilik edilyar. Sohleler toplumy Tiho
kraterin towereginde has 6sendir. Ay relyefinde beyleki gorniislerden
belentlikleri, yaryklary, okarajyklar yaly cukurjyklary we kicijik kra-
terleri bellemek bolar.

Ay relyefinin gorniislerinin gurluslarynda we yerlesislerinde
kesgitli kanunalayyklygy bellemek miimkindir. Mysal {i¢in, denizler
ginligi (ini) 60° toweregi bolan, merkezi ¢yzygy bolsa uly aylaw
boyunca gidyén, nddogry gorniisli gusak emele getiryar. Ol Ay ekwa-



147-nji surat. Tupanlar Okeanyndaky 148-nji surat. Ptolemey sirki
Kopernik krateri. Merkezi emele gelmeden (asakda) we Alfons (merkezde),
¢ykyan yagty sohleler sistemasy goriinyar. Arzahel (yokarda) kraterleri
Cepde, Apennin dag gerislerinin golayynda
Eratosfen krateri goriinyér

149-njy surat. «Reynjer» stansiyalar tapgyrynyi telewizion kameralarynyn golay
aralykdan alan Ay {istiiniii fotosuratlary
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toryna 23° yapgytdyr. Materiklerde denizlere gord kraterler we sirkler
oran kopdiir. Halka sekilli dasky belentligin we merkezi belentligiii
umumy géwriimi krateriii diiybiini emele getiryin ¢oketligin (kraterin
diiybi dagky tistden pesdedir) géwriimine takmynan dendir. Bu kanu-
cilik etmek iigin it amatly wagt-birinji ya-da ahyrky ¢éryegin yaky-
nynda, yagny kontrast i1 uly bolandadyr. Bu dowiirde Ay iistiiniii
belentliklerinin, dag geriglerinin gowy seljerilydn kolegeleri bolyar.
Olar terminatora nége golay bolduklaryca, kdlegeleri songa-da uludyr.
Koélegelerin uzynlygy boyunca Ayyn istiinddki emele gelmelerin
beyiklikleri kesgitlenyér. Terminatoryn cdklerinden aniyrda yerlesen
dag belentliklerini kesgitli wagtyn dowamynda Giin sohleleri yagty-
landyryar.

Bu hadysa hem Ayyn iistiindéki daglaryn beyikliklerini kesgitle-
mekde peydalanylyar. Limbin yakynynda yerlesen emele gelmelerini
beyiklikleri gos-goni gozeggeiliklerden kesgitlenyér.

Librasiya hadysasy diskin gyrasyna yakyn yerlesen gin zolakda
Olcegleri gegirméige miimkingilik beryér. Librasiya hadysasy beyik-
likleri kesgitlemek {icin yene-de bir usuly, yagny Ayyn diirli burca
owriilen yagdaylarynda diistirilen suratlaryny utgasdyryp, stereosko-
pik (gowriimleyin) diyen yaly sekili almaga miimkingilik beryar.
Ayyn istiinddki emele gelmelerinn beyiklikleri yokary takyklyk bi-
len kesgitlenilyidr, yagny terminatoryn golayynda yerlesen 10 metr
belentligiil kdlegesini seljerip bolyar. Ay daglarynyn in uly beyikligi
9 km-e yetyar.

Ay ustiiniil 40% toweregi onun sinhron hereket edyénligi sebapli
owrenmek ti¢cin gozeggiliklerde goriip bolyan daldir.

«Luna-3» planetara stansiyasy 1959-njy yylda Ayyn dasynda
aylanyp, ilkinji bolup onufi goriinmeyin tarapynyn suratlaryny iber-
di. Ayyn goriinmeyén arka tarapynda belldp gegmeli emele gelmeler:
Moskwa Denzi, Arzuwlar Denzi, Sialkowskiy, Lobacewskiy, Lomo-
nosow, Makswell kraterleridir. Ayyn goriinmeydn arka tarapyndaky
deniizler goriinydn tarapyndakydan ep-esli kigidir, ondan basga-da
olarynn umumy sany hem azdyr. «Lunar Reconnaissance Orbiter» we
«Zond-8» planetara stansiyalary tarapyndan Ayy1 arka tarapy tdzeden
surata diisiirildi (/50-nji surat). Takyklygy has yokary bolan, sonky
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150-nji surat. Ayyn arka tarapynyn a) «Lunar Reconnaissance Orbiter» we
b) «Zond-8» planetara stansiyasy tarapyndan disiirilen fotosuraty

diisiirilen suratlar Ayyn arka tarapynyn Yere bakyan tarapyndan bir-
nige tapawudynyn bardygyny gorkezdi.

Arka tarapyndaky coketlikler garamtyl renikli bolman, agyk
renklidir we adaty denizlerden tapawutlylykda talassoidler (detize
mefizes) diylip atlandyrylandyr. Ayyii Yerden goriinydn tarapynda
cOketlikler garamtyl lawa bilen guylandyr. Goriinmeyéan arka yiiziin-
de bolsa difie kibir ¢oketlikler garamtyldyr. Yokarda bellip ge-
cen denizler gusagyny goriinmeyédn tarapynda talassoidler dowam
edyir. Yiize ¢ykarylan birndice defizler talassoidlerifi merkezinde
yerlesendirler.

Ondan sonky yyllarda Ayy éwrenmegi «Luna» we «Reynjer»
planetara awtomatik stansiyalarynyn tapgyry dowam etdirdi. Ay
listiinin hasiyetnamalary baradaky ilkinji maglumatlar astronomik
gozegciliklerden alnandyr. Gozegginiil gézi Ayy yagty, sarymtyl disk
hokmiinde kabul edyir. Yone ol kébir nukdaynazardan nidogrudyr,
sebdbi Ayyin serpikdirme ukyby 6rdn pesdir.

Parallel sohleler bilen yagtylandyrylyan kébir tekiz tistiin ser-
pikdirijilik ukyby onun albedosynyn iisti bilen anladylyar. Albedo-
ahli ugurlarda dagynyk serpikdirilen akymyn diisydn akyma bolan
gatnasygydyr. Edil suna menzeslikde, sferanyn orta serpikdirijilik
ukyby ficin sferik albedo diyen diisiinje ulanylyar. Goze goriinyén
sOhlelerde Ayyn sferik albedosy bary-yogy 0,06-a denidir. Ondan
basga-da albedo tolkun uzynlygy boyunca ulalyandyr. Diymek, haky-
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katda Ayyn renki sarymtyl-ak dil-de, gyzyldyr. Ay iistlinin yagty
yerleriniii serpikdirijilik ukyby garamtyl yerlerine gord iki-li¢ esse
uludyr. I yagty yerleriniii, yagny sohle kraterleriniii yakynynda
yagty maddanyn toplanmalary, diisyin yagtylygynn takmynan 20%-1
toweregini serpikdiryar.

Spektral serpikdirijilik ukyby, yagny Ay tistiiniii &hli yerleri ticin
albedonyn tolkun uzynlygyna baglylygy birmenzes diyen yalydyr,
dine serpikdirme koeffisiyentiniii absolyut ululyklary tapawut-
lanyandyr. Ay istiinin sohlelenméni sifdiryanligi sebépli onun iisti
gyzyar. Giindizine temperatura yylylyk denagramlylyk denlemesi
boyunca kesgitlenilyar:

boT*+ F = E(1 — A)cosz (9.5)

bu yerde E — yagtylandyrylysyil energiyasy, 4 — albedo, z — berlen
nokatda Giiniin zenit aralygy, 7 — temperatura, b — s6hlelenme koeffi-
siyenti, 0 — Stefan-Bolsmanyn hemiseligi. Defileminii sag béleginde
istiin wagt birliginde sindiryén energiyasynyn mukdary, ¢ep bolegin-
de bolsa Stefan-Bolsmanyn kanunyna layyklykda sohlelendirilyén
energiya bilen yylylyk gecirijiliginiii hasabyna igki gatlaklara geci-
rilydn F — energiyalaryn jemi yerlesendir. Gijesine defileménin sag
bolegi nola dendir we temperatura seyle denleme boyunca kesgit-
lenyér:

boT*+F =0. (9.6)

Giindizine F — akym listden igine, gijesine bolsa tersine, iiste ta-
rap ugrukdyrylandyr we ayyrmak alamaty bilen alynyar. Winin kanu-
nyna layyklykda Ayyn Giiniin asagyndaky nokadynyn hususy yylylyk
sohlelenmesinin spektrinde energiyanyn paylanysynyn maksimumy:

_ 2900 _ 2900 _
A = T = 300 7 mk.

Giiniin asagyndaky nokatdan uzaklasdygymyzca temperatura ki-
celyér, maksimum bolsa uzyn tolkunlara tarap siiysyar. Deniesdirmek
lgin Gunun spektrinde energiyanyfi paylanysynyfi maksimumy
47004 = 0,47 mk toweregidir.

A > A bolanda tolkun uzynlygynyn kigelmegi bilen Plankyn
egrisi Ordn kert asak diisyar (§100 seret), yagny spektriil géze goriinyén
ciklerinde Ayyn hususy sohlelenmesini hasaba alman bolyar. Ay
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bu yerde dine serpikdirydn yagtylygy bilen yagtylanyar. Tolkun
uzynlygynyn artmagy bilen serpigen yagtylygyn intensiwligi kemelyar
(sebdbi onun spektri takmynan Gliniin spektrini gaytalayar), Ayyi hu-
susy sohlelenmesinifi intensiwligi bolsa artyar. Yerin atmosferasynyii
8-den 14 km-e g¢enli ¢éklerinde dury bolan zolagynda Ayyn hususy
sOhlelenmesi bilen deniesdirilende serpikdirilen s6hlelenme ujyp-
syzdyr, radiodiapazonda bu yagday has hem giiy¢liidir.

Sohlelenmede energiya {stiin edil oziinden dil-de, tolkun
uzynlygyna we materialyn elektrik gecirijiligine baglylykda kébir
cunilukdan gidyér. Tolkun uzynlygy uly boldugyca, sohlelendiryédn
gatlak sonca c¢unda yerlesydr. Infragyzyl sohlelenme takmynan
0,1 mm gunlukdan gidyar we onuil intensiwligi iistiin temperaturasy
bilen kesgitlenyir. Uzynlygy 10 sm bolan radiotolkunlar bolsa takmy-
nan lm cunlukdan ¢ykyandyr. Ayyn infragyzyl sohlelenmesini we
radiosohlelenmesini dlgemeler sulary gorkezendir:

1) Ayyn Ustiinin temperaturasy ekwatorda giinortan 390 K towe-
regidir.

2) Gijesine iistiinin temperaturasy Orén pesdir we ol 100-120 K-e
dendir.

3) F ululygy kesgitleyan yylylyk gecirijiligi 6rén kicidir we gury
cdganin wakuumdaky yylylyk gecirijiligine yakyndyr. Gije-glindizini
dowamynda temperaturanyi tiytgemeleri eyyam 10 sm ¢unilukda yyl-
manyandyr (bildiryédn déldir).

Seylelikde, astronomik gozeggilikler Ayyn tistiiniih materialynyn
Oyjlk-0yjiik gorniisli gurlugynyn bolmalydygyny gorkezyir. Onun
hakykatdan hem seyledigini Ayyn lstiine yumsak gondurylan ilkin-
ji kosmos apparatlarynyn geciren barlaglary tassyklady. Ay topragy
barada has takyk maglumatlar onufi nusgalary Yere getirilenden sofi
alyndy. Ay topragyny getirmek «Apollon» kosmos gémisiniii we
«Luna-16», «Luna-20», «Luna-24» awtomatik stansiyalarynyn ko-
megi bilen yerine yetirilendir.

Ay topragynyn hésiyetnamalary sulardan ybaratdyr: onun orta-
ca dykyzlygy 1-1,5 g/sm?, 6yjiikliligi 50%. Ayyn {istliniii topragynyn
diiziiminde dort jynsy gorkezmek bolar: ownuk déneli, 6yjiik-6yjik-
li, cogup ¢ykan jynslar (4 — gorniis); iri daneli, oyjikli, cogup ¢y-
kan jynslar (B — gorniis); brek¢iyalar (cogup ¢ykan jynslaryn we

ASTRONOMIYA 371

N\



minerallaryin dowtikleri, olaryn kopiisi meteorlaryil urulmagy netije-
sinde erén gorniisde) we regolit (owunjak bolejikler we tozan). Birinji
ti¢ toparynt himiki diiziimi birmenzesdir, regolit meteorit maddalaryn
garyndylaryny saklayandyr. Ay topragynyn jynslarynyn himiki diizii-
mi Yerdikid mefizesdir, yone has duyarlyk tapawutlary hem bardyr.
Mysal {i¢in, onuil diiziiminde agyr elementlerin, yagny Cr, Ti, Zr
agdyklygy we yenil elementleriii Sn, K, Na yetmezg¢iligi goriinyér.

Ayyn cogup ¢ykan dag jynslarynyn yasy ordn uludyr. Olaryn
gatamasy-kristallasmasy tli¢-dort milliard yyl 6n bolup gecipdir.
Kibir Ay jynslarynyii kristallasmasy Yerdikilerden hem o6#i bo-
lupdyr. Ay brekciyalarynyn we regolitiil hdsiyetleri yzygider meteo-
rit urgularynyii bolanlygyny subut edyirler. Yone olaryii Ay iistiini
weyran etmeginin tizliginin uly déldigini (107 sm/yyl) gorkezyar.
Ayyn tistiinde galan kosmos apparatlary yene-de millionlarga yyllap
durar.

Ayy 6wrenmek esasan iki ugur, olarynl biri onun {istiine kosmo-
nawtlary ucurmak, beylekisi bolsa awtomatik stansiyalary ugurmak
bilen baglanysyklydyr.

Ayyn istiine eltilen seysmograflar, esasan hem meteoritlerin
gagmagy bilen baglanysykly bolmagy dhtimal bolan, kop sanly uly
bolmadyk «Ay titremelerini» bellige aldylar. Olaryn maglumatlary
diiypli seysmiki igjenligin bardygyny gorkezmeydr, yone bu aydy-
lanlar geologik nukdaynazardan Ay «jansyz» asman jisimi diyildigi
dildir. Yerden gegirilyin gozeggilikler wulkanlaryfi gogup ¢ykmagy
bilen baglanysykly bolmagy miimkin bolan, yiti lowurdamalary yiize
¢ykardy. Alfons kraterit merkezi belentliginiini golayyndan zytniylan
gaz buludynyn spektri surata diistirildi (/48-nji surat).

Emma muna garamazdan, Ayyn suwuk yadrosy yokdur diyip ha-
saplanyar. Magnit meydanynyn bolmazlygy hem aydylanlary tassyk-
layar. Kosmos raketalarynda oturdylan magnitometrler Ayyn magnit
meydanynyn Yerifi magnit meydanynyii on miiiden bir boleginden
uly dildigini gorkezyir. Yone Ayyn galyiilygy 60 km toweregi bolan
gabygy, mantiyasy we has dykyz yadrosy bardyr.

Ay Ustlinin emele gelmeleriniii, yagny kraterlerin, denizlerin,
daglaryn we beylekilerin tebigaty baradaky sorag doly c¢oziilen
dildir. Yere menzeslikde Ay emele gelmelerinifi wulkanlar bilen
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baglanysykly tebigaty bolmaly diyip caklamak tebigydyr. Onun
seyle bolmagynyn miimkindigini sular hem tassyklayar, yagny tekiz
denizlerin wulkan lawalarynynl meydanlaryny yada salmagy. Kébir
yerlerinde lawanyn beyleki emele gelmeleri dolduran we dasyndan
aylanyp akyp gegen yzlary goriinydr. Lawanyn cogup ¢ykmasynyi
sonky dowiirlerde bolup gecendigini onun iistiinde emele gelmelerin
bolmazlygy hem tassyklayar.

Emma Ay istiinifi emele gelmelerinifi arasynda Yerde 6rin
seyrek dus gelyanleri hem bardyr. Olara sirkler, kraterler, cukurlar,
yagty sohleler degislidir. Kraterlerin gorniisi olaryn ddéremeginiii
diiybiinden basga tebigatynyn bolmagy miimkindir diyen pikiri hem
doredyir. Goy, Ayyn listiine uly meteorit urulypdyr diyip goz oniine
getirelinl. Sonda partlama bolyar, tegelek cukur emele gelyér, zynylan
madda halka sekilli belentligi emele getiryér, has yenil galyndylary
bolsa sohleler sistemasyny emele getiryéar. Bu hadysalarynn hemmesi
Yerde giiy¢li partlamalarda gozeggilik edilyir. Has inge, takyk seredi-
lende bular yaly usul bilen merkezi belentligiii emele gelmegini hem
diistindirip bolyar. Sreteriii diizgiinini hem partlama ¢aklamasy bilen
diisiindirip bolyar. Yeri iistiinde azda-kinde gowy saklanan birnige
meteorit kraterleri (olardan in irisi Arizona krateri) bellidir. Ondan
basga-da sonky dowlirlerde gadymy meteorit kraterleriniii galyndy-
lary bolan, yumrulan halka gorniisli belentliklerin kop sanlysy tapy-
landyr. Bu bolsa gadymy déwiirlerde Yer we Ay, hizirki wagt bilen
denesdirilende meteoritler bilen kop urulypdyr, sol dowiirlerde hem
sirklerin we kraterlerin kopiisi doripdir diyen pikiri déredyar. Yerde
bu yzlar yel-suw tésirinden yitip gidipdir, Ayda bolsa bu dowriin yz-
lary saklanyp galypdyr. Kraterleriii kop sanlysy Marsda hem saklanyp
galandyr.

Kraterlerini bellibir bdleginiii emele gelmeginin meteorit tebi-
gatynyn, basga bir boleginiii bolsa wulkanlar bilen baglanysykly
tebigatynynn bolmagy dhtimaldyr. Kébir yagdaylarda bolsa bu iki
hadysanyn bilelikddki tdsiri netijesinde dordn bolmagy miimkin.
Meteoritiit gagmagy Ay gabygynyn berk gatlagyny bozup, wulkanyn
doremegine, lawanyn cogup ¢ykmagyna we gazlaryi boliinip ¢cykma-
gyna sebip bolup biler. Seylelikde, bu emele gelmelerin doremeginde
sanalan hadysalaryn ti¢ilisiniii hem tésiri bolmalydyr.
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Ay atmosferasy barada sulary bellemek bolar. In bolmanda
seyreklendirilen atmosferany yilize ¢ykarmak ii¢cin sonky yyllarda
ordn inge, bir-biri bilen baglanysygy bolmadyk usullara esaslanan
barlaglar gecirilendir (elbetde, ayry-ayry gaz zyiylmalary déil-de,
hemiselik atmosfera). Olaryn biri Ay sahlarynyn golayynda yitilige
we polyarlanma hadysasyna optiki gozegcilikleri gecirmekdir. Eger
Ayyn atmosferasy bar bolsa, onda sahlar az-kem yagtylanmayan ta-
rapynada gecer. Releyin dagynyk serpikmesinde sohlelenme polyar-
lanyar, faza burcy 90° bolanda polyarlanma 100%-e den bolyar (faza
burgy 0° ya-da 180° bolanda ol nola dendir). Sonun {i¢in, eger-de at-
mosferasy bar bolsa, onda sahlaryii uclarynda faza bur¢larynyn 90°
yakyn yerinde gowsak polyarlanan yagtylanmany yiize ¢ykarardy. Bu
yagtylanma Ordn ykjam, tinsli goézlenendigine garamazdan, tapmak
basardan déldir. Bu yerden bolsa eger Ayyn atmosferasy bar hem
bolsa, onda onuii dykyzlygy Yeriii atmosferasynyiikydan azyndan
10° esse kici bolmalydyr. Yerif iistinde atmosferada molekulalaryii
konsentrasiyasy 2,7 - 10" sm>-a dendir. Diymek, Ay atmosferasynda
molekulalaryn konsentrasiyasynyn yokary ¢égi takmynan 10" sm
bolmalydyr. Bular yaly konsentrasiya Yeriii atmosferasynda 200 km
toweregi beyiklige degislidir. Ayyn atmosferasynda atomlaryn
konsentrasiyasynyn gos-goni olcemeleri amerikan astronawtlarynyn
onui {istiinde galdyran enjamlarynyii kdmegi bilen gegirildi. Olgeme-
ler giindizine Ayyn atmosferasy 10°® wodorod atomlaryny we 6 - 10*
neon atomlaryny 6z diiziiminde saklayandygyny gorkezdi. Gijesine
konsentrasiya on esse kigidir.

Seylelik bilen, Ayyn atmosferasy ordn seyrekdir, diiziimi
boyunga Yerii atmosferasyndan ciirt-kesik tapawutlanyar (seyle
hem Marsynkydan tapawutlanyar) we dykyzlygy gije-giindizin do-
wamynda giiycli liytgeyar. Name sebidpli beyle bolyar diyen sorag
yize ¢ykyar. Gegmisde Ayda wulkan prosesleri bolan bolmalydyr.
Sebdbi onun iistiinde wulkan proseslerinii hizirki dowiirde hem
bardygy tassyklanandyr. Wulkanlar bilen baglanysykly hadysalarda
CO,, H,0, NH, yaly gazlar boliinip ¢ykyar. Yerin atmosferasynyi
hem wulkanlar bilen baglanysykly gelip ¢ykysy bar diylip, hizirki
dowiirde hasaplanyar. Ayda wulkanlar bilen baglanysykly boliinip
cykyan gazlar nird yitirim bolyar diyen sorag yiize ¢ykyar. Olaryi
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koptisi dissipasiya netijesinde, seyle hem kigi parabolik tizlik sebépli
daslagyarlar. Kislorod we azot yaly gazlar Ayy 6rdn calt taglap gidyar.
Agyr komiirtursy gazy hem saklanyp bilydn daéldir, sebdbi Giiniin
ultramelewse sohlelenmesinin tésiri netijesinde dissosirlenyéndir
(dargayandyr). Emma Ayyil gabygynda bolyan radioigjen proses-
lerde agyr inert gazlar Ar, Kr, Xe emele gelyér, olaryn dissipasiyasy
Ayda hem hayal gecyir. Bulary Aydan basga fiziki proses, yagny
korpuskulyar akymlarynn atmosfera bilen tisirlesmegi netijesinde
daslagdyrylyar. Bu akymlaryn magnit meydany we kinetik energiyasy
gabykdan boliinip ¢ykyan inert gazlary «iiflip» ayyrmak iigin yeter-
likdir. Bagga bir tarapdan bolsa korpuskulyar akymlarynl diiziiminda-
ki wodorodyi, gelinin, neonyn kébir bolegi Ayyn tasirine diisiip, yiize
cykarylan, seyreklendirilen atmosferany emele getiryérler.

125. Planetalaryni fazalary. Olaryn goriinmek
Yy Y: yng
sertleri

Giin sistemasynyn beyleki planetalaryny dwrenmége gecmez-
den 61, olaryn goriinmek sertlerine degisli birndge umumy bellikle-
11 aytmak zerurdyr. Merkuriy we Wenera planetalarynyn faza burcy
0°-dan 180°-a cenli aralyklarda iiytgeyar. Sonun iicin Merkuriy we
Wenera edil Aya menzeslikde fazalarynyn calysma tapgyrlaryny
gecyir. Yokarky birlesmede (Giin Yer bilen planetanyi aralygynda)
planetanyn diski tutuslygyna yagtylandyrylan, faza burgy nola den;
asaky birlesmede bize planetanynl yagtylandyrylmayan tarapy bakyp
duryar. Kdwagt (6rdn seyrek bolyar), Giiniit we planetanyn eklipti-
ki ginlikleri 6rdn az tapawutlanyar we sonda planeta Giin diskinin
oniinden ya-da arka tarapyndan gecyir. Asaky birlesmanin yaky-
nynda Merkuriy we Wenera ingejik orak yaly bolup goriinyir. Faza
burgy ¥, =90° bolanda diskin defi yarysy yagtylandyrylyar (kwgd-
ratura). 151-nji suratdan gorniisi yaly, eger planetanyii orbitasy Yer
orbitasynyn dasynda yerlesen bolsa (yokarky planetalar), onda onuil
faza burgy 180°-a yetip bilmez. Garsyda durmada bu planetalar ii¢in
faza burcy takmynan nola dent we disk doly yagtylandyrylyar.

Garsyda durmadan uzaklasdygyca faza burgy ulalyar, kébir ¢
maksimal baha yetyir we yene-de birlesmede nola deii bolyar. Plane-
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Garsyda durma
Yer
v, Ml_Asaky birlesme
v
L]
Y, ’ .
Yokarky birlesme
a)

151-nji cyzgy. Faza burgunyn liytgemesi.
a) Merkurinin we Weneranyn faza burgy 0-dan 180°-a ¢enli liytgeyér; b) yokarky
planetalaryni faza burgy ¥ < 180° maksimal baha Yetip, sofira kemelyir

Birlesme

ta Glinden néd¢e dasda boldugyca, songa-da onunt maksimal faza burgy
¥, kicidir. Marsyf maksimal faza burgy 47°, Yupiter ii¢in 12°, Saturn
ticin 6°, Uran ti¢in 3°, Neptun ti¢in 2° dendir.

Merkuriy, Wenera we Mars planetalarynyn goriinyan burg 0l-
cegleri bu planetalaryn 6zara we Yere gord Verlesislerine baglydyr.
Wenera we Merkuriy asaky birlesme wagtynda Yere ifi yakyn bolyar
we sonda olaryn bur¢ diametrleri maksimal baha eyedir. Emma asaky
birlesmede biz planetanyn diskinin yagtylandyrylmayan tarapyny
goryaris. Ondan basga-da asaky we yokarky birlesmede planetadan
Giine ¢enli burg aralyk (elongasiya) ordn kicidir we sol sebipli go-
zegeilik etmek ordn ¢ylsyrymlasyar. Wenera bilen Merkurini in uly
elongasiyasynyn yakynynda gozeggeilik etmek amatlydyr. Merkuriniii
in uly elongasiyasy 28°-a yetyér, yone bu yagdayda hem ony dine
alagarankyda ya-da gilindizine gézegcilik edip bolyar. Wenera mak-
simal elongasiyada (48°) Gilin dogmazyndan takmynan tig-dort sagat
on dogyar (ya-da agsam gornende Giin yasandan son {i¢-dort sagat
son yasyar). Eger Merkuriy we Wenera Giine gaty golay bolmadyk
yagdaylarynda olary giindizine teleskopda goriip bolyar.

Marsyn burg olgegleri garsyda durmada maksimal baha eyedir.
Garsyda durma nol faza bilen (disk biitewiiligine yagtylandyrylyar)
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gabat gelyir, sol sebdpli planeta gozegeilik etmek {icin bu it amatly
yagdaydyr. Garsyda durmada diskdéki in kigi 6lcegli detallary sel-
jerip bolyar. Marsyn orbitasynyn ekssentrisiteti uly bolany sebépli
diirli garsyda durmada Marsdan Yere cenli aralyk birmefizes dildir.
Garsyda durma planetanyn perigeliden gegme pursadyna gabat gelse,
onda aralyk minimaldyr (55 mln.km toweregi, Beyik garsyda durma)
we afellyde gabat gelse maksimaldyr (100 mln.km toweregl)

Yokarky planetalaryii beylekilerinini orbitalary Yeriii orbita-
syndan kop uludyr, sonun iicin olar garsyda durmadan uzaklasan-
larynda Yere genli aralyk, Mars bilen detiesdirilende az derejede iiyt-
geyir. Faza hem uly bolmadyk ciklerde iiytgeyar. Sol sebépli, garsyda
durmadan uzaklarda hem bu planetalara gozeggilik etmek ii¢in sertler,
kopleng, amatly bolyar.

§126. Merkuriy

Giine i1 golay yerlesen planeta Merkuriy dlgegleri boyunga Ay-
dan sdhelge uludyr, yagny onun radiusy 2439 km-e deiidir. Emma
onun orta dykyzlygy (5,45 g/sm*) Ayyn dykyzlygyndan kop uludyr
we Yerint dykyzlygyna yakyndyr Ustiinde agyrlyk giiyjiinifi tizlen-
mesi 372 sm/s*-a dendir, yagny Yerdikiden 2,6 esse kicidir. Giiniifi
dasyndan aylanma periody Yerdiki 88 gije-giindize defi. Burg &lge-
gleri kici bolany ticin (in uly elongasiyada 7" deft) we Giline yakynlygy
sebépli Merkurini (152-nji surat) gézeggilik etmek ¢ylsyrymly.

Radiolokasiya gozeggilikleri Merkuriniii 6z okunyn dasyndan
aylanma ugruny we periodyny kesgitlemidge miimkingilik beryir. Bu
tejribelerde Merkuriy diametri 300 m bolan dpet antennanynl (Aresibo
obserwatoriyasy, Puerto-Riko) komegi bilen tolkun uzynlygy 70 sm
bolan radiosignallaryii dowamly impulslary bilen sohlelendirildi.

Eger planeta 6z okunyn dasynda aylanyan bolsa, onda Dopler
hadysasy sebipli serpigen impuls yygylyk boyunca gifielyir. Yerden
goriinydn aylanma planetanyn 6z okunyn dasyndan hakyky aylan-
masyndan we orbitasy boyunca hereket edende Owriilmeden yba-
ratdyr. Radiolokasiya gozegcilikleri planetanyn orbitasynyn diirli
nokatlarynda bolan yagdayynda gecirip, okunyn dasyndan aylanma
tizligini we ugruny kesgitldp bolyar.
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152-nj surat. Merkurinin diirli fazalarda alnan fotosuratlary

Radiolokasiya gozegciliklerin netijesinde Merkurinii do-
gry ugurda 0z okunyn dasyndan aylanyandygy we aylanma
periodynynn 58,65 gije-gilindize dendigi kesgitlendi. Bu bolsa,
planetanyin Giiniin dasyndan aylanma periodynyn 2/3 bdlegine
yakyndyr. Aylanma oky ekliptikanyn tekizligine takmynan per-
pendikulyardyr.

Merkurinin diskindéki azda-kidnde durnukly detallara gozeggili-
kler netijesinde seyle periodlar kesgitlenen:

- T _4r _ 27 _4
t=T, t= §T’ t= ?T’ t= 7T, 9.7)
bu yerde 7'— Giiniinn dagyndan aylanma periody. Bu bahalaryn {igiinji-
si radiolokasiya usuly bilen kesgitlenen perioda gabat gelyér. Period-
larynn bular yaly gatnasygynda planetada Giin gije-giindizinin do-
wamlylygy (Giintifi yzygider iki sapar dogmasynyn wagt aralygy) iki
Merkuriy yylyna denidir.

Amerikan kosmos apparaty «Mariner-10» Merkurinini fototele-
wizion sekilini, Yerden Aya teleskoplarda seredilende detallary selje-
rip bolyan derejede iberdi (153-nji surat).

Merkurinin listit Ayyn listiini yada salyar. Birinji géze ilyani diirli
Olceglerddki kraterlerin kopliigidir. Emma tapawutlary hem bardyr.
Merkuride tekiz we kraterler bolmadyk, gifi defizler yokdur. Yoéne
basga bir tarapdan, Merkuride miinlerce kilometrlere ¢enli uzap gid-
yéan, beyiklikleri birndge kilometrlere yetydn emele gelmeler, belent-



likler bardyr. Bular planetanyi
Oslis prosesinde gysylandygyny
tassyklayar.

Ayyn we Merkuriniii men-
zesligini olaryn fotometrik we
polyarimetrik hésiyetnamalary-
nyn, yagny yyldyz ululygynyn
we polyarlanmanyn faza
baglylygynyn, {stlinin serpik-
dirijilik ukybynyn gabat gelme-
gi tassyklayar. Edil Ayda bolsy
valy, infragyzyl sohlelenme
boyunca Olgenen temperatura
uly cédklerde tytgemelere se-
zewardyr. Gilinortan ekwatorda
maksimal temperatura 700 K-e
yetydr, gije tarapynda bolsa
ol 100 K-e ¢enli pese diisyir. 153-nji suvrat. «N.Ia.riner-lO» kosmosv
Yone planctanyt gindiz we gie TS o anenlanyd
taraplarynyn santimetr uzynlykly fotosuraty
vylylyk radiosohlelenmelerinin
intensiwligi az tapawutlanyar. Diymek, Merkurinini topragynyn tis-
tki gatlagy edil Ayyn istiiniii yokarky gatlagyna menzesdir we kigi
dykyzlygy bolan, 6rian ownuk jynslardan ybaratdyr (regolit).

Merkuriniii atmosferasynyin dykyzlygy ordn kigidir, Ustlinddki
konsentrasiya 10° sm>-den kop dildir. Yerini atmosferasynda bular
yaly konsentrasiya 700 km beyiklige degislidir. «Mariner-10»-da
gecirilen spektroskopik Olgegler onun atmosferasynyn diiziiminde
gelinin bardygyny gorkezdi (konsentrasiyasy 10~ sm?).

Merkuriniii hususy magnit meydany bardyr. Ekwatoryn yaky-
nynda onuf giiyjenmesi 0,002 e dei (Yerdikiden 300 esse kigi). Mag-
nit dipolynynl oky aylanma oky bilen takmynan gabat gelyér.

Merkurinini hemrasy yokdur.
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§127. Wenera.

Wenera planetasynyti (154-nji suraf) massasy we radiusy Yeriit
massasyna we radiusyna yakyndyr (0,82Mg we 0,95R 5 degislilikde).
Baryp 1761-nji yylda Weneranyn Giintin diskinden geg¢mesine go-
zegeiliklerden, rus alymy M.W.Lomonosow bu planetanyn edil
Yere metizeslikde, atmosfera gatlagynyii bardygyny kesgitlindir.
Seylelikde, Wenera we Yer kop hisiyetnamalary boyunca bir-birine
menzesdir. Bu maglumatlaryn esasynda kop wagtlap Weneranyn we
Yeriti iistiindaki fiziki sertler biri-birinden kop tapawutlanmaly déldir
diyip hasaplanypdyr. Yone soniky gozeggiliklerii netijeleri bu pikiri
tiytgedendir.

Weneranyn burg diametri yeterlik uludyr. Ol yokarky birlesméanin
yakynynda 20"-dan asaky birlesmede 1'-e ¢enli aralykdaky bahalary
alyar. Inuly elongasiyasynyn yakynynda planetanyn diskinin goriinyan
istiinin limbden terminatora tarap yuwas-yuwasdan garalyandygyny
gormek bolyar. Kdwagtlar bu garalmalar yzygiderli bolyan daldir.
Gozeggiliklerde gorniisleri giin-giinden iytgeyén, diskddki duman
sekilli tegmilleri seljerip bolyar. Bu tegmiller bulutlaryn diiziiminin
detallary bolmalydyr. Wenerada bulutlar 6rdn dykyz, bilitewi gatlagy
emele getiryar. Bu bulutlar planetanyn iistiini bizden doly yapyar.

Planetanyn 6z okunyn dasyndan aylanmasyny onui diskinde go-
zeggeilik edilyan detallaryn goriinyén orun tiytgetmeleri boyunga kes-

154-nji surat. Weneranyn diirli fazalardaky fotosuraty



gitlemek il yonekey usuldyr. Weneranyn ultramelewse tolkunlarda
diisiirilen fotosuratlarynda detallarynn hereketleri boyunca kesgitle-
nen, 6z okunyh dasyndan aylanma periody Yerdiki dort gije-giindize
den, yagny Giliniin dagyndan aylanma periodyndan (225 gije-giindiz
toweregi) kop kici. Yone ultramelewse sohlelerde biz planetanyii
atmosferasynyn yokarky gatlaklaryndaky bulutlara gozegcilik
edyaris, bu bulutlar atmosferanyn sirkulyasiyasy bilen bagly bolan
yzygiderli hereketlere eye bolup bilerler.

Weneranyn gaty jisiminiii 6z okunyn dasyndan aylanma tizligi-
ni dine radiolokasiyanyn komegi bilen ynamly kesgitldp bolyandyr.
Radiolokasiya barlaglary radiotolkunlaryn desimetr diapazonynda
gecirilendir. Bu gozeggiliklerden Weneranynn 6z okunyii dasyndan
aylanma periodynyni Yerdiki 243,2 gije-giindize dendigi we bu
aylanmanyn beyleki planetalaryil aylanma ugruna, yagny 6z orbi-
tasy boyunca hereketinin ugruna tersdigi kesgitlendi. Aylanma oky
orbitasynyn tekizligine takmynan perpendikulyardyr. Sonun tigin We-
nerada yylyn pasyllarynyn ¢alysmasy yokdur.

Radiolokasiyadan kesgitlenen, 6z okunyn dasyndan aylanma
periody planetanyn gaty jisiminiii aylanma tizligini beryér, sebdbi
desimetr uzynlykly radiotolkunlar bulut gatlaklaryndan erkin, yitgi-
siz diyen yaly ge¢yir. Ultramelewse fotosuratlar boyunga kesgitle-
nen period bolsa, planetanyn atmosferasynyn yokarky gatlaklarynda
bulutlaryn (sistematiki) hereketleri bilen kesgitlenyér.

Oz okunyn dasyndan aylanma (243 gije-giindiz) we Giiniifi
dasyndan aylanma (225 gije-giindiz) periodlary ululyklary boyunca
golay, ugurlary garsylykly bolany ii¢in, Giiniit dasyndan bir doly
aylaw aylanyanga Wenerada Gliniin iki dogma we iki yagma hadysasy
bolyar, yagny Wenerada Giin gije-giindizinii dowamlylygy Yerdiki
117 gije-gilindize dendir.

Weneranyn 6z okunyn dagsyndan aylanmasynyn yene bir gyzyk-
ly ayratynlygy bardyr. Onuil 6z okunyn dasyndan aylanma tizligi
asaky birlesme wagtynda Weneranyn mydama sol bir tarapy bilen
Yere bakyp durmagyny iipjiin edyéir. Onui sebébi Wenerany# Giiniifi
dasyndan aylanmagynyn sinodik periody 584 gije-giindize deni we
0z icine Wenerada bds Giin gije-giindizini alyar (5 - 117 = 584 gi-
je-giindiz).
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Radiolokasiya gozegcilikler Weneranyn gaty {stiliniii radiusyny
kesgitlemédge miimkingilik berendir. Birndce kilometr takyklyk bi-
len kesgitlenen radiusy 6052 km-e deil. Radiolokasiyanyn kome-
gi bilen birndge kilometr takyklykda Weneranyn lstliniii sekili al-
nandyr. Sonda Aydaky we Marsdaky kraterlere menzes, yone has
yylmanan kraterleriii bardygy anyklandy. Ekwatorial gusakda tistiinin
bilidiir-siidiirliginin beyikligi 2 km-den uly déldir.

«Wenera-9», «Wenera-10» we «Wenera-12-13» awtomatik pla-
netara stansiyalaryn (APS) asak disiirilydn apparatlary planetanyn
iistine yumsak gonup, Yere planetanyii iistiine gonan yerlerinifi
sekilini iberendirler (155-nji surat). Sekil gériinyan sohlelerde, isleysi
mehaniki telewideniyd menzes bolan, telefotometrin komegi bilen
alnandyr. «Wenera-9» gonan yerinifi, yeterlik iri daslar pytradylan
gorniisli sekilinin bardygy suratdan goriinyar. Seyle gorniigli iistiin
yasynyn uly bolup bilmejekdigi (10%-107 yyl) bellidir we Weneranyn
geologik isjen planetadygy gelip ¢ykyar.

WEREHS-1 )

155-nji surat. Weneranyn iistiinint « Wenera-9», « Wenera-10» we «Wenera-13»
APS-nyn telefotometrinin Yere iberen sekilleri
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«Wenera-8»,»Wenera-9» we «Wenera-10» APS-lar planetanyn
ustiindéki dag jynslarynyn dykyzlygyny we olaryn diiziimindéki
tebigy radioigjen elementlerin bardygyny kesgitlemek iicin niyetle-
nen enjamlar bilen iipjiin edilendir. Bu APS-laryfi gonan yerlerinde
planetanynn maddasynyn dykyzlygy 2,8 g/sm3-a yakyn, diiziminda-
ki radioigjen elementlerin derejesi boyunga bolsa bu dag jynslarynyn
diiziimi bazaltlara, yagny Yer gabygynyi ift kop dus gelydn, cogup
cykan jynslaryna menzesdir.

Weneranyn atmosferasynyn hasiyetnamalaryna seredelin. Spekt-
roskopik gozeggilikleriin netijeleri boyunca Weneranyil atmosfe-
rasynda CO,, seyle hem CO, bilen denesdirenifide has az mukdarda
beyleki gazlar (H,0, CO, HCI, HF) bardyr. 156-njy suratda 6ziinde
CO, zolagyny saklayan, Weneranyn spektrinifi bolegi gorkezilen
(molekulalaryn infragyzyl spektrinii zolaklardan, yagny kesgitli
yzygiderlikde yerlesen, ¢yzyklaryn toparlaryndan ybaratdygyny yat-
ladyarys).

T 1 . i
CO,
Wenera
CO,
Mars
10 1_4 20

156-njy surat. Weneranyin we Marsyn spektrogrammalary. Weneranyi spektrindaki
CO, ¢yzyklaryna Marsyii spektrindiki CO, ¢yzyklary takyk gabat gelyar
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157-nji surat. Weneranyn atmosferasyndaky basys we temperatura

Spektroskopik maglumatlarynn kdp sanlylygyna garamazdan,
Weneranyn atmosferasynda 6ran dykyz bulut gatlagynyn bardygy se-
bapli, diiziimindéki CO,-nif mukdaryny kesgitlemek ¢ylsyrymlydyr.
APS-lar ucurylmazdan 6n, Yere menzeslikde, Weneranyn atmosfe-
rasynda hem azot kdp bolmaly diylip hasaplanypdyr. « Wenera-4,5,6»
APS-larda gegirilen goni Olcemeler Weneranyn atmosferasynyn
diiztiminin 97%-ni CO,, 2 % toweregini bolsa azot diizydndigini gor-
kezdi. H,O mukdary atmosferanyfi has asaky gatlaklarynda 0,1%-den
kop déldir («Wenera-9» we «Wenera-10» maglumatlary boyunca).
Yerdiki suwuit mukdary bilen defiesdirilende bu ululygy 6rin kigi-
digini bellemek zerurdyr. Wenerada ummanlar yokdur we planetanyn
geologik taryhynda boliinip ¢ykan suwun dhli mukdary onun atmos-
ferasynda jemlenen bolmalydyr.

«Wenera-6»-«Wenera-10» APS-lary planetanyi atmosferasynyn
asaky gatlaklarynda basysy, temperaturany we dykyzlygy Ol¢andir-
ler. 157-nji suratda bu tejribelerde alnan, temperaturanyn we basysyi
beyiklige baglylykda tiytgeysi gorkezilen.

Bu APS-laryn gegiren Olgegleri netijesinde Weneranyn iistiinin
temperaturasynyn 750 K toweregi, basysyi bolsa 100 atm yakyndygy
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kesgitlendi. Kosmos serisdelerinin komegi bilen Wenerany owren-
mek dine onun Ustiine gondurylan apparatlar bilen c¢dklenmeyar.
«Wenera-4» kosmos apparaty planetanyi iistiine gondurylyan enjamy
boliinip ayrylandan sonl, ugup gecyén trayektoriyasynda yokarky at-
mosferada ultramelewse fotometrin komegi bilen barlaglary geci-
rendir. Amerikan kosmos apparatlary «Mariner-5» we «Mariner-10»
Weneranyii golayyndan ugup gecenlerinde ony dwrenendirler. Yoéne
planetany dwrenmek ticin onun toweregindaki orbita ¢ykarylan emeli
hemralardan peydalanmak amatlydyr. «Wenera-9» we «Wenera-10»
kosmos apparatlary, diisiirilydn enjamy boliinip ayrylandan son,
planetanyn toweregindédki orbita ¢ykarylyp, onun ilkinji emeli hem-
ralary bolandyr. Bu hemralar planetanyni atmosferasyny, bulut gatla-
gyny we Giin semalynyn planeta bilen 6zara tésirini dwrenmek {i¢in
enjamlar bilen {ipjiin edilendir. Planetanyn atmosferasyny radiotol-
kunlar bilen zondirleme netijesinde atmosferanyin dykyzlygynyn we
temperaturasynyn beyiklige gord liytgemesi owrenilendir. Bu gozeg-
ciliklerde atmosferanyn parametrleri radiotolkunlaryn atmosferanyn
icinden gecenlerinde dowiilmegi bilen baglylykda faza siiysmeleri
boyunca kesgitlendi.

Ustiinifi yokary temperaturasynyt, uly atmosfera basysynyn we
diiziiminde QOZ-niﬁ kop mukdarda bolmagynyn 6zara baglanysygy
bolmalydyr. Yokary temperatura karbonat jynslarynyn 902 boliinme-
gi bilen silikat jynslara owriilmegine yardam edyér. Yerin ustiinde
komiirtursy gazy (CO,) biosferanyf tésiri netijesi’nde ¢okiindi jyns-
lara owriilydar. Emma Wenerada biosfera yokdur. Yone atmosferanyin
diziiminde CO,-nifi k6p mukdarda bolmagy Weneranyi ustiininn we
atmosferasynyn asaky gatlaklarynyn gyzdyrylmagyna yardam edydér.

Weneranyn atmosferasynyn asaky gatlaklarynyin yokary tem-
peraturalary bolmaly diyen netije Yerden gegirilen astronomik
gozeggeiliklerin maglumatlary boyunca ¢ykarylandyr. APS-laryn ge¢i-
ren Olgegleri temperatura baradaky netijeleri has takyklamaga miim-
kingilik berendir. 158-nji suratda Yerdiki radioteleskoplaryii kdme-
gi bilen gecirilen kop sanly Olcemelerden kesgitlenen, Weneranyn
radiosohlelenmesinin spektri gorkezilen.

Ordinata oky boyunga yitilik temperatura berlen (monohromatik
yitiligi hakyky ¢esminin Olgenen yitiligine dent bolan absolyut gara
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158-nji surat. Weneranyn radios6hlelenmesinin spektri. Abssissa oky boyunca
tolkun uzynlyklary, ordinata oky boyunga yitilik temperatura berlen
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159-njy surat. Weneranyn atmosferasynyn gurlusy. Diirli tolkun uzynlyklarda
sohlelenménin we sindirménin Weneranyn atmosferasynyi haysy beyikliklerine
degislidigi gorkezilen
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jisiminl temperaturasy). 3-den 20-i santimetr ¢édklerde temperatura
600-700 K-e yetyiar. Weneranynl atmosferasy bu yygylyklarda du-
rudyr, sonun ti¢in {istlinin gés-goni yylylyk sohlelenmesi 6l¢enendir.
Kosmos apparatlarynyn komegi bilen Wenerany 6wrenmek, astrono-
mik gozeggiliklerden alnan netijeleri gos-goni dlgegleriit komegi bi-
len barlamaga miimkingilik beren az sanly yagdaylaryn biridir.

Yitilik temperaturasynyn {iytgemesi santimetr uzynlykly
tolkunlaryn komiirtursy gazynda, tolkun uzynlygynyn kicelmegi bilen
ulalyan, sifidirilme bilen diisiindirilyar. S6hlelenme koeffisiyentinin
sindirme koeffisiyentine proporsional bolany sebépli, gysga tolkun-
larda atmosferanynn 6zi s6hlelenméninn ¢esmesi bolyandyr. Tolkun
uzynlygy néd¢e gysga boldugyca (degislilikde sindirme koeffisiyen-
ti uly boldugyca), gozegeilik edilydn sohlelenménin atmosferada
goyberilydn effektiw derejesi sonca-da yokarydyr. Infragyzyl ¢ék-
lerde (5-den 10 mikron aralygynda), yokarky aragéginddki tempe-
raturasy 235-240 K toweregi bolan, Weneranyn atmosferasyndaky
bulutlar sohlelendiryir. 159-njy suratda, diirli tolkun uzynlyklar-
da sohlelenminin Weneranyil atmosferasynyn haysy beyikliklerine
degislidigi gorkezilen. Radio we infragyzyl temperaturalar gije we
gilindiz taraplary ti¢in den diyen yalydyr. Bu bolsa yagtylandyrylys
diizglinininn  iytgemesine atmosferanyn massasynynn uly bolmagy,
yagny basgaca aydylanda onun yylylyk inertliliginini uludygy bilen
baglylykda, 6rdn hayal reaksiyasy bilen diistindirilyar.

Weneranyn stiinin  gyzdyrylmagynyn esasy sebdbi parnik
hadysasy bolmalydyr. Onun doremegi licin iki sert yerine yetme-
lidir: a) Gilin sohlelenmesi {igin atmosfera yeterlik dury bolmaly;
b) planetanyn {stlinin yylylyk sohlelenmesi (maksimumy infra-
gyzyl ciklerde) {li¢in atmosfera yokary derejede dury dil bolmaly.
Planetanyn {istiinden ¢ykyan, yokarlygyna ugrukdyrylan we sohle
vylylyk gecirijiligi pes bolan atmosfera gatlaklaryndan gecyan yyly-
lyk akymy troposferada temperaturanyn uly tapawudynyn doreme-
gine getiryar. (b) sertin yerine yetirilmegini atmosferanyil diiziimi
lipjlin edyér, yagny diiziiminde az mukdarda H,O garyndysy bolan
CO, infragyzyl sohlelenméni orén giiycli sifdiryér. (a) sertifi yerine
yetirilydndigini «Wenera-9» we « Wenera-10» kosmos apparatlarynyn
planetanyn {istlininl yagtylandyrylysyny dlcemeleri tassyklady. Bu 61-

ASTRONOMIYA 387
-



cemeler Giin energiyasynyn 5-10% planetanyn iistiine bulutlardan da-
gynyk serpigen sohlelenme gorniisinde yetydndigini gorkezdi.

Weneranyn atmosferasynyn gurlugynyit hemme meseleleri doly
¢oziilendir diyip hasaplamak miimkin déldir. Bu meseleleri ¢c6zmek
ticin kosmos tehnikasyny peydalanyp gegcirilyin we Yerifi iistinden
gecirilydn gozegeilikleri utgasdyryp alyp barylmalydyr. Mysal {i¢in,
Weneranyn bulut gatlagynyn tebigaty doly aydyn daldir.

Onun diiziimi barada diirli ¢aklamalar bardyr. Olaryn birine gora
Weneranyn bulut gatlagynyn yokarky bolegi kiikiirt kislotasynyi kon-
sentrirlenen ergininden ybarat bolmaly. Bu gatlagyni optiki hésiyet-
namalary, dowme we sifidirme koeffisiyentlerinini tolkun uzynlygyna
baglylygy bu caklama bilen yeterlik ylalagykdadyr.

Awtomatik planetara stansiyalarynyn we planetanyn {istii-
ne disiirilydn enjamlaryin kdmegi bilen gegirilen barlaglar bulut
gatlagynyn gurlusy baradaky diistinjeleri anyklamaga miimkingilik
berdi. Bulutlaryin has dykyz gatlagy 50-den 65 km-e g¢enli beyik-
likleri tutyandyr. Ondan asakda 50-den 35 km-e cenli dykyzlyk bir-
nice esse kemelyandir. Atmosferanyn has asaky gatlaklarynda Giin
sOhlelenmesi esasan hqm CO,-de releyin dagynyk serpikmesinifi ha-
sabyna gowsadylyar. Yone sunlukda bulutlarynn has dykyz yokarky
gatlagy optiki hisiyetnamalary boyunca Yerdiki bulut diyen diisiinje
bilen denesdirenimizde seyreklendirilen iimiire (dumana) yakyndyr.
Bu yerde goriinyédn uzaklyk birnige kilometrlere yetyéandir.

Weneranyn magnitosferasy we ionosferasy hem yeterlik dere-
jede owrenilendir. APS-larda oturdylan magnitometrler Weneranyn
magnit meydanynyii yok diyen yalydygyny, yagny Yerifi magnit
meydanyndan 3000 esse ki¢idigini gorkezdi. Yone munia garamaz-
dan, Wenera planetara magnit meydanynda tolgunma doredyar.
Planeta 6ziinin orbitasy boyunca hereketinde Giin semalyny ke-
sip gecip, urgy tolkunynyn hédsiyetli konusyny emele getirydr. Bu
Ozara tdsir planetanyn atmosferasynyn yokarky boleginde elektrik
zaryadlarynyn, ionosferasynyn barlygy sebépli yiize ¢ykyar.

Wenera massasy we olgegleri boyunca Yere has mefizes plane-
tadyr. Onui icki gurlusy hem cen bilen Yeriii icki gurlusyna meizes,
yagny gabykdan, mantiyadan, suwuk yadrodan ybarat bolmaly diyip
hasaplanylyar. Emma Weneranynn magnit meydanynyn bolmazlygy
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planetanyti syrlarynyii biridir. Yadrodaky gidrodinamik hereketifi ha-
siyeti planetanyil 6z okunyn dasyndan aylanma tizligine bagly bol-
magy miimkindir we Wenera planetasynynky yaly hayal hereketde
magnit meydany déremeyén bolmagy dhtimaldyr.

Weneranyn ionosferasy magnit meydany bilen goralmany ii¢in
Gilin semaly planetanynn atmosferasynynn has dykyz gatlaklaryna
aralagyar. Netijede, Weneranyn giindiz tarapynda konsentrasiyasy
maksimumynda takmynan 10° sm> bolan, yuka ionosfera gatlagy
doreyér. Gije tarapynda elektronlaryin konsentrasiyasy kicidir. Bu
gatlagyn beyikligi 100 km toweregidir.

Giiniit ultramelewse sohlelenmesi tarapyndan Yer atmosfe-
rasynynn yokarky gatlaklary 1000-1500 K temperatura c¢enli gyz-
dyrylyar. Weneranynn atmosferasy bolsa sol beyikliklerde so-
wayandyr, yagny 400-500 K toweregidir. Bu tapawut Weneranyi
atmosferasynyfi yokarky gatlaklarynda CO, molekulalar dissosirle-
nen déldigi, olaryn bolsa spektrin 15 mk tolkun uzynlykly cdklerde
gowy sohlelendirijilerdigi bilen diisiindirilyér. Olaryn bolmagy yo-
karky atmosferanyn sowamagyna getiryar.

Weneranyn atmosferasynyn has yokarky gatlaklary (500 km yo-
kary) Yerifi atmosferasynyii has dasky bélegine mefizeslikde atom-
lar wodoroddan ybaratdyr. Onufi seyledigi APS-larda oturdylan
ultramelewse fotometrlerifi kdmegi bilen 1215 4 tolkun uzynlykly
Giniin wodorod ¢yzyklarynyn rezonans dagynyk serpikmesiniil in-
tensiwligini 6lgemegin esasynda kesgitlendi.

Weneranyn hemralary yokdur.

§128. Mars. Yere meiizes planetalaryti gurlugynyti
umumy meseleleri

Mars Yere mefizes planctalaryii arasynda dordiinji planetadyr.
Ol Yerden &lgegi boyunca iki esse (ekwatordaky radiusy 3394 km)
we massasy boyunca bolsa dokuz esse kici. Marsyn lstiinde agyr-
lyk giiyjiinini tizlenmesi 376 sm/s*-a den. Planetanyn bur¢ diametri
beyik garsyda durma wagty 25", apogeyde bolsa 14"-a deni. Marsyin
istiinde durnukly detallar gozegcilik edilyar we olar boyunca yokary
takyklyk bilen planetanyn 6z okunyn dasyndan aylanma periodynyn
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160-njy surat. Marsyn «Habbl» kosmos teleskopyndan alnan fotosuratlary.
Denizler we giinorta polyar ortiik aydyn goriinyar

24372256 dendigi kesgitlenildi. Planetanyn ekwatorynyn orbi-
tasynyii tekizligine yapgytlygy 24°56', yagny Yerin hisiyetnama-
laryna mefizes. Sonui ti¢in edil Yerdikd mefizeslikde, Marsda hem
pasyllaryii ¢alysmasy bolup gecyir. Yone Marsyi giinorta yarym
sarynda demirgazyk yarym saryndakydan tomus gyzgyn we gysga
bolyar, sebidbi giinorta yarym sarda tomus planeta perigeyde bolanda
diisyéar. Marsda yylyni dowamlylygy 687 Yer gije-giindizine defdir.

Teleskopda gozegcilik edilende Marsyn diskinde goriinyan detal-
lary (160-njy surat) seyle toparlara bdlmek bolar:

1. Yagty iistler, yagny materikler diskii 2/3 bolegini tutyar. Olar
gyzylymtyl-mamisi reiikli birhilli yagty meydanlar, yagny {istlerdir.

2. Polyar ortiikler-polyuslaryin towereginde giliyziine dorép,
tomsun baslarynda yitydn ak tegmiller. Olar has goze ilyidn detal-
lardyr. Gysyn ortasynda polyar ortiikleri giiilik boyunga 50°-a ¢enli
iisti tutyar. Tomusda demirgazyk polyar ortiigi doly yityér, giinorta-
dakydan bolsa uly bolmadyk boélegi galyar. Gok yagtylyk siizgiicler-
den polyar ortiikler has gowy tapawutly goriinyar.

3. Diskin 1/3 bolegini tutyan garamtyl istler, yagny denizler.
Olar yagty tistlerin fonunda 6lgegleri we gorniisleri diirli bolan, ga-
ramtyl tegmiller gorniislidir. Olgegleri uly bolmadyk, ciklenen ga-
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icine aralagyp aylaglary emele getiryér. Denizlerin we materiklerin
gyzylymtyl renki bardyr.

Materiklerin we denizlerin yitiliklerinin gatnasygy gyzyl we in-
fragyzyl cédklerde maksimaldyr (has garamtyl denizler iicin 50%-e
¢enli), sary we yasyl sohlelerde tapawut azrakdyr, gok s6hlelerde bol-
sa Marsyn diskinde denizleri diiybiinden seljerip bolyan daldir.

Garamtyl tistler polyar ortiikler bilen pasyllar boyunca periodik
iytgemelerinl aylawyna gatnasyarlar. Gysyna garamtyl tistlerin diskin
galan iistiinden tapawudynyf ifi az wagtydyr. Yazyna polyar ortiigifi
aracdginde garamtyl gayma emele gelyir we onun toweregindiki ga-
ramtyl {iistlerin tapawudy ulalyar. Garalmalar gitdigice kop yerleri
eyeldp, kem-kemden ekwatora tarap yayrayar.

Berlen yarym sarda gysyna seljerip bolmayan kop detallar to-
musda gowy seljerilydr. Garalma tolkuny bir gije-giindizde 30 kim
tizlik bilen yayrayar. Kéabir yerlerinde tytgemeler yylyn-yylyna
yzygiderli gaytalanyar, basga yerlerde bolsa yaz paslynda her sapar
iytgesik bolup gecyér. Pasyllar boyunca gaytalanyan tiytgemelerden
basga, yzyna gaytmayan garamtyl detallaryn yitip gitmesi we yiize
¢ykmasy (asyrlyk iiytgemeler) gozeggilik edilyir. Yagty iistler pasyl-
lar boyunca tiytgemelere gatnagmayar, yone yzyna gaytmayan asyr-
lyk liytgemelere sezewar bolyarlar.

4. Bulutlar — atmosferada jemlenen wagtlayyn detallardyr. Ké-
wagtlar olar planetanyn diskinin esli bolegini yapyp, gozegciliklere
pasgelcilik doredyéar. Bulutlaryn iki gorniisi tapawutlandyrylyar: sary
we ak bulutlar. Sary bulutlar umumy pikir boyunca tozanlardan yba-
rat diyip hasaplanyar. Sary bulutlaryii planetanyi diskini birndce ayyn
dowamynda yapyan wagtlary bolyar we bu hadysalara «tozan tupan-
lary» diyilyar. Ak bulutlar esasan hem buz kristaljyklaryndan ybarat
bolmalydyr diyip caklanyar.

APS-laryn ulanylmagy Marsy Owrenmige uly itergi beren-
dir. «Mariner-4» APS-y 1965-nji yylda ilkinji sapar Marsy golay
aralykdan (10000 km toweregi) fotosurata diisiirendir. Edil Ayyn
isti yaly, Marsyn istiinde hem kraterler bar. Ondan sonra ugury-
lan «Mariner-6» we «Mariner-7» APS-lary hem Marsy fotosurata
diistirendirler. 1971-nji yylda, beyik garsyda durma wagtyndan bir-
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ndge ay son, «Mars-2» we «Mars-3» hem-de «Mariner-9» kosmos
apparatlary Marsyn toweregindéki orbitalara ¢ykarylyp, onun ilkinji
emeli hemralaryna owriildiler. «Mariner-9» emeli hemrasy Marsyn
biitin tistiinin miinlerge fotosuratyny 1km ¢oziip bilijilik ukyby bilen
diistirendir.

Mars atly emeli hemralar hem Marsyn iistiini, atmosferasyny we
planetanyn yakynyndaky giniisligi fiziki usullar bilen barlaglary gegir-
mek ticin enjamlasdyrylandyr. Infragyzyl radiometrin komegi bilen
istlininn temperaturasy we sol bir wagtynl 6zlinde radioteleskop bilen
onlar¢a santimetr ¢unlukda topragynyn temperaturasy dlgenildi. Diir-
li tolkun uzynlyklarda yitiligi, atmosfera basysy, magnit meydany,
yokarky atmosferasynyn diiziimi we temperaturasy, ionosferasynyn
elektron konsentrasiyasy, planetanyn towereginde maddanyn hésiyet-
leri dwrenildi.

«Mars» we «Mariner» APS-laryndan alnan maglumatlar boyun-
ca Marsyn isti geologik gorniislerinin hésiyetlerinin diirliiligi bilen
tapawutlanyar. Ustiinifi kdp bolegini kraterler tutyar, yone orin te-
kiz, kratersiz yerleri hem bardyr. Kraterlerin arasynda édpet, konus
sekilli dagyn depesinde yerlesenlerinde gabat gelinyar (/61-nji su-
rat). Bu bolsa kraterlerin meteorit dédl-de, wulkan tebigatynyn bol-
malydygyny aiiladyar. Iri wulkanlaryii gerislerinde meteorit kraterleri
ordn azdyr, diymek bu wulkanlar 6rdn «yasdyrlar» we olar uzak bol-
madyk dowiirde emele gelendirler. Seylelikde, Mars geologik isjen
planetadyr. Marsyii, Yer bilen defiesdirilende has gowsak hem bolsa,
hususy magnit meydany bolmalydyr. Hususy magnit meydanynyn
bolmagy planetanyil merkezinde suwuk yadrosynyii bardygyny gor-
kezyiér.

Marsyn iistiinde guran deryalaryn hanalaryna 6rdn metizes bo-
lan emele gelmeler bardyr (/62-nji surat). Marsyn iistiine gondurylan
«Spirit» 6zi yoreyan apparatynyn sol yerde 2005-nji yylda diisiiren
we Yere iberen sekillerinden birnigesi 163-nji suratda gorkezilen.

Cyzgylardan gorniisi yaly, olar Yerdiki kébir ¢olleri yada salyar.

«Mars-3» emeli hemranyn orbitasynyn planeta il yakyn no-
kadyndan ge¢melerinin birinde onun iistiinin temperaturasyny we yi-
tiligini, atmosferasynyn diiziimindéki H,O-ny 6lgemelerinifi netijesi
164-nj1 suratda gorkezilendir.
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161-nji surat. On yagty tegelek tegmiljik yaly belli bolan,
Marsyi iistiinddki Nix Olimpica dpet wulkan dagy. Esasyndaky wulkan konusyn
diametri 500 km toweregi

i o ¢

162-nji surat. Marsyn iistiinde, Mare Erythream ¢éklerinde, guran deryalaryn
hanalaryny yatladyan emele gelmeler. Uzynlygy 400 km toweregi («Mariner-9»

fotosuratlary)
393%
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163-nji surat. Yokarda — «Spirit» apparaty bilen 2005-nji yylda surata diisiirilen
Marsyi iistliniii panoramasy; asakda — Marsda Giin yasmasynyn suraty
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164-nji surat. «Mars-3» emeli hemranyn orbitasynyn planeta ifi yakyn

nokadyndan ge¢melerinin birinde onuf Gistiinin temperaturasyny we yitiligini,

atmosferasynyn diiziimindéki H,O-ny 6lgemelerinifi netijesi

394 ASTRONOMIYA
7




Marsyn istiinin temperaturasy gii ¢éklerde iiytgeyandir. Ekwa-
torda giindizine ol +30°C, gijesine bolsa —100°C-a yetyér. Tempe-
raturanynl gin c¢iklerde liytgemeleri Marsyn topragynyn kici yylylyk
gecirijiligi sebépli bolyandyr. Onun ululygy Ayyn topragynyn yyly-
lyk gecirijiligi yaly orédn kigidir. In pes temperatura —125°C gysyna
polyar ortiiklerin tistiinde bolyar.

Marsyn spektrinde Weneranyn spektri bilen deniesdirilende
gowsak hem bolsa, CO,-nint gowy goriinyén zolaklary gozeggilik
edilyar (156-njy surat). Adatca bulutlar planetanyn {istiinin uly bol-
madyk bolegini yapyar, sonuil ii¢in spektroskopik gozegcilikler-
den atmosferasynyii diiziimindéki CO,-nifi absolyut mukdarynyn
ululygyny kesgitlemek mimkindir. Gowsak we gly¢li ¢yzyklaryn
intensiwligine gazyn doly basysynyn diirliige tisir edyénligi iigin,
basysyn ululygyny kesgitldp bolyar. APS-larda oturdylan enjamlaryn
komegi bilen Marsda atmosferanyn basysy gos-goni 6l¢enendir. Onuil
ululygy planetanyn listiinde ortaca 6 Mb-a denl. Mass-spektrometriil
komegi bilen atmosferasynyn himiki diiziimi kesgitlenendir, onun
95%-ni CO, diizyir.

Marsyn diirli yerlerinde beyikliklerin diirliiligi sebépli basys bir-
nige esse tapawutlanyp biler. Marsyn Ustiinini i belent nokadynyin
beyikligi in pes nokadyndan 20 km yokardadyr. Garamtyl we ak tistler
den dhtimallyk bilen belent hem, pes hem bolup bilyirler. Demirga-
zyk yarym sarda ¢oketlikler agdyklyk edyar.

Marsyn spektrinde suw buglarynyin ¢yzyklary yiize ¢ykarylandyr.
Yerden gozeggilik edilende olary 6rin gowsak bolany iigin,Yer
¢yzyklaryndan dine dopler siiysmesinin esasynda boliip, seljerip alyp
bolyar. Kosmos apparatlaryndan gozegcilik edilende bu kyngylyk
aradan ayrylyar. 164-nji suratda kosmos apparatyndan gozeggilikler-
de alnan netijelerin mysaly getirilipdi.

Marsynn atmosferasyndaky suw buglarynyin mukdary wagta
gord lytgeyar we diirli yerleri iicin tapawutlydyr. Kédwagt ol yiize
¢ykaryp bolyan c¢dkden az («Mars-3»-de gegirilen 6l¢eglerde 1 mik-
ron suw), kdwagt bolsa 50 mikrona yetydr. Bu galynlyk, eger at-
mosferadaky suw buglarynyn hemmesini kondensirlesek, planetany
ortiek suw gatlagynyn galyfilygydyr. Yeriii atmosferasynda suwuii
mukdary takmynan 1000 esse uludyr. Marsyil ortaca temperatu-
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rasy (200 K) Yeriii temperaturasyndan has pesdir. Sonui {i¢in tistki
gatlagynyn asagynda, planetanyn jimmiusinden H O bolinip ¢ykma-
gyna pasgelcilik berydn hemiselik donaklyk gatlagynyn bolmagy &h-
timaldyr. Marsdaky temperaturalarda we basyslarda suwun suwuklyk
gorniisinde bolup bilmejekdigini bellemek bolar. Ol diie bug ya-da
buz gorniisde bolup biler.

Marsyn atmosferasynda H,O-dan bagga-da az mukdardaky kéabir
beyleki diiziijiler: N, (2,5%), Ar (1,5%), CO (~0,01%), O, (~0,01%),
ozonyn yzlary yiize ¢cykaryldy.

Marsyn polyar ortiiklerinin ¢ylsyrymly tebigaty bardyr. Gérlinyan
polyar Ortiigiit esasy bolegi planetanyn tistiinddki gaty c¢okiindidir,
0zi hem donan CO,-nifi adaty suw buzjagazlary bilen garyndysydyr.
Polyar ortiiklerde (esasan hem doly yitmeyén giinorta polyusda) CO,
we H,O atmosferadakydan kopdiir. Seyle gyzykly ¢aklama aydylyar:
Marsyn polyar okunyn presessiyasy sebdpli, 50000 yylda bir gezek
polyar ortiiklerini ikisi hem doly yityér we sonda atmosferada basys
artyar, H,O mukdary artyar we suw peyda bolyar. Seyle dowiirlerde
hanalarynyn yzy galan deryalaryn akan bolmagy ahmaldyr.

APS-lar Marsyn towereginde ucanlarynda, edil Wenera éwreni-
lendéki yaly, planetanyn atmosferasyny radiotolkunlar bilen zondir-
lemek boyunca tejribeler gecirildi. Bu tejribeler esasynda atmosfera
basysy we temperatura 2 <40 km
beyikliklerde kesgitlendi. Ondan
basga-da planetanyn ionosfe-
rasynda elektronlaryn konsen-
trasiyasy kesgitlendi. Ionlasma
maksimumy 120 km beyiklikde
yerlesyar. Planetanyn giindiz ta-
rapynda elektronlaryin konsen-
trasiyasy 10° sm>-a den, yagny
Yerifi ionosferasyndaky konsen-
trasiyadan on esse pesdir.

Marsyn iki sany tebigy hem-

165-nji surat. Fobosyi «Mars rasy-Fobos we Deymos bardyr.

Reconnaissance Orbiter» apparatynyfl  ()]ar 1877-nji yylda amerikan

2008-nji yylyn martynda diisiiren
fotosuraty

astronomy A.Holl tarapyndan
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acyldy. Marsyin hemralaryna ditie giiy¢li teleskoplarda gozegci-
lik edip bolyar. Hemralaryn ikisini hem kosmos apparatlary surata
diistirendirler, olaryn 6lcegleri 27 km x 21 km x 19 km (Fobos) we
15 km x 12km % 8 km (Deymos) bolan nddogry gorniislidir (/65-nji
surat). Hemralaryn iistiinde meteoritlerin urulmagynyn netijesi bo-
lan (sebdbi kici jisimlerin jimmiisinde wulkanlaryii bolmagy miim-
kin dildir), diametrleri 15 metrden 10 kilometre ¢enli bolan kraterler
kopdiir.

Hemralar dogry ugurda ekwatoryn tekizligine 2°7 yapgyt-
lygy bolan orbitalar boyunga hereket edyarler we mydama planeta
garsy bir taraplary owriilendir (hemranyn sekiliniii uly oky planeta
ugrukdyrylandyr), sebédbi 6z okunyn we planetanyn dasyndan aylan-
ma periodlary dendir. Fobos Marsyn towereginde ortaca uzaklygy
9400 km bolan orbita boyunga bir aylawy 7"39™,2 aylanyar. Mars 6z
okunynl dagyndan bir aylaw aylanyanca Fobos planetanyn dasyndan
dogry ugurda ii¢ sapar aylanyp yetisyir. Ozi hem giinbatarda dogup,
glindogarda yasyar, her aylawda 6z fazasyny iiytgedyar.

Deymosyn Marsdan ortaga uzaklygy 23500 km, onun dasyndan
aylanma periody 1,262 gije-giindiz ya-da 30"18™, yagny planetanyn
0z okunyn dasyndan aylanmasyndan bary-yogy 5"41™ uludyr. Sonun
ticin Deymos giindogarda dogyar, yuwaslyk bilen giinbatara tarap
gozyetimden yokarda hereket edip, 65 sagatdan sonl planetanyn ekwa-
torial zolagynyn yakynynda yasyar. Sol wagtyn dowamynda planeta-
da iki yarym toweregi Glin gije-giindizi gec¢yér. Netijede, Deymos her
giin dogup yasmayar, yone 30"20™-da fazasyny doly tiytgedyar.

Yer topar planetalarynyi hisiyetnamalarynda umumylyklar kop-
diir. Olarda dhli madda litosferada jemlenendir. Yer topar planetalaryii
massalary 1,5 - 107-den 3 - 10°° M ¢éklerde, radiuslary bolsa takmy-
nan 3,5 - 10°-den 9 - 107 R, genli céklerdedir. Orta dykyzlyklary
4-den (Mars) 5,4 + 5,5 g/sm* (beyleki ti¢ planeta) aralyklardadyr. Bu
topar planetalaryit hemmesinin jimmiisinde elementlerinn himiki dif-
ferensiasiyasy (bollinmesi) bolyar, yagny agyr elementler (hususan
Fe) merkeze jemlenyir, yenil we yenil ereyédn elementler bolsa dasky
gatlaklarda konsentrirlenyér, dasky gabyk we mantiya silikat jynslar-
dan diiziilendir diyip hasaplanyar. Planetalaryii dordiisinin hem suwuk
yadrosynyn bolmagy ahmaldyr. Olaryi ikisinde, yagny Yerde we
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Marsda wulkanlar bardyr. Toparyn planetalarynyn dhlisinin iistlerinde
diirli masstablardaky tektoniki hereketlerin yzlary bardyr (daglaryi
emele gelme hereketleri). Hemmesinin iistleri giiy¢li meteorit urgu-
lara sezewar bolupdyrlar. Marsyit we Merkurinin Uistiinint emele gel-
meginde olar esasy kesgitleyji tasirlerifi biri bolandyr. Yerif tistiinde
meteorit kraterleri tektoniki hereketler we eroziya sebépli doly diyen
yaly bozulandyrlar. Wenerada olar has gowy saklanandyrlar.

Yer topar planetalaryfi {istiinifi temperaturasyny we howasyny
kesgitleydan yeke-tdk energetik cesme — Giin sohlelenmesidir. Igki
yylylygyn akymy Giin sohlelenmesinini akymy bilen deniesdirilende
Ordn ujypsyzdyr.

Dort planetanyn {igiisinint atmosferasy bardyr. Wenera we Mars
atmosferasynyn diiztimi boyunca meinizesdir, yone mukdar taydan 6rén
tapawutlydyr. Yer atmosferasynyii diiziimi diiypgoter tapawutlanyar.
Onun diiziiminde azot, kislorod we az mukdarda komiirtursy gazy
bar. Ondan basga-da Yerii gidrosferasynda érin kop mukdarda suw
bar (Wenerada we Marsda tersine, yok diyen yalydyr). Planetalaryn
tapawutlary 6rdn uludyr, yone sonda-da olary birlesdiryan umumylyk
bardyr, yagny yeiiil gazlar-wodorod we geliy, in kop gabat gelyén ele-
mentler (Glinlin, yyldyzlaryn we yyldyzara gazyn diiziimine giryén),
ujypsyz mukdardaky diizijjilerdir. Planetalaryn atmosferalarynyn
esasy dizijjileri bolan gazlar’ (CO,, N,) we suw wulkanlardan bolii-
nip ¢ykyan gaz oniimlerdir. Yerdéki kislorod ikileng dniimdir, yagny
fotohimiki we bio}ogiki proseslerii netijesinde H,O-nyf bolinmegi
bilen doreyéandir. Yer topar planetalaryn hazirki dowiir atmosferalary
(Yerifi gidrosferasy hem) litosfera dorininden son (ikileng) dorindir,
yagny litosferadan boliinip ¢ykandyr. Ilkibasdaky atmosfera, esasan
hem ilkibasdaky planeta dumanlyklaryndan galan, yenil gazlardan
ybarat bolan atmosfera (eger-de ol bolan bolsa), 6rdn az wagtyn do-
wamynda saklanyp biler we sonira 6rdn ¢alt dargar.

Planetglar dorili béri (4,5-10° yyl) boliinip ¢ykan CO, we N,
mukdary, Yerde we Wenerada takmynan denrédkdir, boliinen suw
bolsa Yerde ordn kopdiir. Suwuklyk gorniisdaki suw CO,-ni gowy
eredyir we karbonat jynslara dwiiryar. Netijede, Yerin gidrosferasy
komiirtursy gazyny tutus diyen yaly ayrandyr, Wenerada bolsa bu
proses bolup gegen dildir we CO, tutuslygyna atmosferada galandyr.
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Marsda gazlaryn boliinip ¢ykma tizligi Weneradakydan yiizlerge esse
hayal bolmaly, ondan bagga-da boliinip ¢ykan CO, we H,O esasy
bolegi polyar ortiigi we planetanyn topragy bilen baglydyr.
Merkurinini bolsa diiyblinden atmosferasy yok diyen yalydyr.
Onun istiinde agyrlyk giiyjlininn tizlenmesi edil Marsyn Ustliindaki
agyrlyk giiyjiinin tizlenmesine dendir we Marsdaky yaly mukdarda
CO, toplanan bolsa, onda Merkurinifi ony saklap bilmegi dhtimaldyr.
Planetalaryn atmosferalarynyn emele gelmeginde we Osiisinde ¢oziil-
medik meseleler kopdiir. Olaryni ¢oziiwiniil tapylmagynyn uly amaly
dhmiyeti bardyr, sebibi olar Yerin atmosferasynyii we howasynyii
geljekde Osiisini we tiytgemelerini caklamaga miimkingilik berer.

§129. Yupiter

Yupiter Giin sistemasynyii it uly planetasydyr. Onuii massasy
Yeriii massasyndan 318 esse uludyr we Giin massasynyii 1/1050 bole-
gine defidir. Yupiterifi ekwatorial radiusy 71400 km-e dendir (Yerif ra-
diusyndan 11,2 esse uly). Radiusyn kesgitlenisinini takyklygy uly déldir
we yalityslyk viizler¢e kilometre yetip biler. Planetanyn polyar radiusy
kicidir we 66900 km-e dendir, planetanyn gysylmasy € = 1/16 dendir.
Grawitasiya tizlenmesi 2500 sm/s*-a dendir. Ortaca dykyzlygy 1,3 g/sm?.

Yupiterifi bur¢ diametri 40” toweregidir. Diskinde kop detallar
goriinydr (166-njy we 167-nji suratlar), yone olaryn i¢inde yeke

a) b)
166-njy surat. a) Yupiterin «Kassini» awtomatik planetara stansiyasynyn diigiiren
fotosuraty. b) Yupiteriii uly gyzyl tegmili, «Woyajer-1» kosmos apparatynyii
1979-njy yylyn martynda diisiiren fotosuraty
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167-nji surat. a) Yupiterii garamtyl-gyzylymtyl zolaklary («Habbl» teleskopy),
b) Yupiterini sekili (Mauna-Kea obserwatoriyasy, Gaway, 2007 y.)

hemiseligi yokdur. Yiizyyllyklaryn dowamynda gozeggilik edilyin
detallaryn kesgitli sany bardyr, yone olaryn yerlesen yagdaylary
we gorniisleri tiytgeyir. Bu bolsa Yupiterifi goriinyén distiinifi bulut
gorniisli gatlakdygyny anladyar. Goze has gowy goriinyédn, ekwatoryn
ugruna parallel ugurda siiynmek, garamtyl-gyzylymtyl zolaklardyr.
Olaryn aralaryndaky yagty zolaklardyr. Garamtyl-gyzylymtyl zo-
laklar we yagty zolaklar diirli gorniisleri we sekilleri bolan ayry-ayry
tegmillere boliinyérler. 1878-nj1 yylda 20° ginlikde, soiira Gyzyl teg-



mil diylip atlandyrylan, uzaklyk boyunga 30° aralygy tutyan emele
gelme tapylandyr. Sonky yyllar ol 6z intensiwligini kemeldipdir, sofira
birneme ulalypdyr, yone mydama agylan wagtyndakydan gowsakdyr.

Diirli ginliklerde yerlesen detallaryii hereketleri boyunca kes-
gitlenen, planetanyn 6z okunyn dasyndan aylanma periody, edil
Gintinki yaly dirli-dirlidir. Ginligin artmagy bilen aylanma perio-
dy hem ulalyar. Gyzyl tegmiliii ginliginde ekwatordakydan 5™10%,6
uludyr. Diirli emele gelmeler diirli beyikliklerde yerlesen bolmalydyr,
sebébi bir obyektin beylekisinin listiinden ge¢me yagdaylary gozeggei-
lik edilyar.

Diirli ginliklerde aylanma tizliginiil tapawutlanyandygy sebépli,
Yupiterde detallaryii yerlesisini gorkezmek ii¢in uzaklygyti koordina-
tasyny anilatmagy iki sistema boyunca yerine yetirip bolyar. / uzaklyk
sistemasy, aylanma periody 9"50m30%-a den, ekwatora yakyn yerler
ticin; II uzaklyk sistemasy, aylanma periody 9"'55m40%-a den bolan,
aram giilikler ti¢in. I uzaklyk sistemasy gyzyl tegmilin ortaca aylan-
ma tizligine gabat gelyir. Yone gyzyl tegmilifi hakyky aylanma tizligi
hemiselik déldir we ol II sistemada nadogry hésiyetli asyrlyk tiytge-
melere sezewardyr.

Yupiteriii diskiniii zolaklayyn diiziimi onufi atmosferasynda
ekwatora parallel ugurlar boyunca ugrukdyrylan yellerin agdyklyk
edyinliginin netijesi bolmalydyr. Yupiterde umumy sirkulyasiyany
herekete getiryin mehanizm, edil Yerdiki yalydyr, yagny polyuslar-
da we ekwatorda Gilinden alynyan yylylyk mukdarynyii tapawudy
gidrodinamik akymlary doredyir, bu akymlar koriolis giiyjiin tési-
ri netijesinde paralleller boyunca gysaryarlar. Yupiterifi 6rdn calt
aylanyandygy sebépli bu akymlar ekwatora parallel diyen yaly bol-
yar. Diirli tizlikleri bolan gidrodinamiki akymlaryn aracéklerin-
de doreyian konwektiw hereketler umumy sirkulyasiyany has hem
cylsyrymlasdyryar. Konwektiw hereketler yokarlygyna renkleyji
maddany cykaryarlar. Yupiterini cala gyzylymtyl refikiniii bolma-
gy hem sonunl bilen diisiindirilydr. Garamtyl zolaklaryn cdklerinde
konwektiw hereket has giliycliidir, olaryn renkleriniii has intensiw
bolmagy hem sonuii bilen diistindirilyar.

Edil Yerii atmosferasynda bolsy yaly, Yupiterde hem siklonlar
dorip biler. Hasaplamalara goré, eger Yupiteriii atmosferasynda iri
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Tk T T T T T 1T T 11 siklonlar doreyidn bolsa, onda
- + + 1 olar 6rdn durnukly (Vasayys
128 % ’ - wagty 105 yyla genli) bolup bi-
| % % | lerler. Uly gyzyl tegmilin sular
1 valy siklonyil mysaly bolmagy
dhtimaldyr. «Pioner-10» we «Pi-
i 1 oner-11» kosmos apparatlarynda
126~ - oturdylan enjamlaryn komegi
X o Merkezi ] bilen alnan Yupiterin sekili, Uly
meridian ey " 1 qs
125L o Ekwator 4 Gyzyl tegmilin yeke-tdk daldi-
gini, bular yaly emele gelmelerin,
kici olgegli gyzyl tegmillerin
I N T T I O M I oL i
0,1 0203040506 0,7 08 09D birndgesinin bardygyny gorkez-
(diskin diametrinin tliislerinde) di.

127}=

168-nji surat. Yupiterde Spektroskopik gozegeilikler
temperaturanyil merkezi meridian we Yupiteriﬁ atmosferasynda mo-

ekwator boyuna iiytgeysi lekulyar wodorodyn H,, gelinin
He, ammiagyn NH,. etanynn C H,, asetilenin C H, we suw buglarynyfi
H,O bardygyny gorkezdi. Atmosferanyn diiztimi (biitin planetanyfi
0zi hem) Gilinlin diiziiminden, yagny 90% wodorod, 9% geliy, 1%
toweregi agyr elementler, tapawutlanmaly déldir.

Bulut gatlagynyn yokarky aracidgindéki doly basys 1 atm towere-
gidir. Bulut gatlagynyn ¢ylsyrymly gurlusy bardyr. Bulut gatlagynyn
yokarky bolegi NH, kristallaryndan, ondan asaky bdlegi bolsa suw
damjalaryndan we buz kristallaryndan ybarat bolmalydyr.

Infragyzyl, yagny 8+14 mk tolkun uzynlyklarda dlgenen yiti-
lik temperatura, Yupiterinn diskiniii merkezinde 128-130 K-e dendir.
168-nji suratda temperaturanyn diametr boyunca tiytgeysi getirilen.
Cyzgydan gorniisi yaly, diskin gyralarynda ol¢enen temperatura
merkezdéki temperaturadan pesdir. Bu tapawut seyle diisiindirilyar.
Diskin gyrasynda goriis sohlesi yapgyt yerlesendir we effektiw
sohlelendiryin dereje (yagny optiki galyillygy © = 1 bolyan dereje),
diskin merkezine garanynda, atmosferada uly beyiklikde yerlesendir.
Eger temperatura atmosferada beyiklik boyunga pese diisyan bolsa,
onda diskin gyrasyndaky yitilik we temperatura birneme kigi bolar.
Galynlygy birndge santimetr bolan ammiak gatlagy 8+14mk tolkun
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uzynlykly infragyzyl séhlelenme {i¢in diiybiinden dury déldir. Bu yer-
den Yupiteriii infragyzyl ¢iklerde Slgenen yitilik temperaturasynyfi
onun atmosferasynyn has yokarky gatlaklaryna degislidigi gelip
¢ykyar. Intensiwligin CH, zolaklarynda paylanylysy bulutlaryn
temperaturasynyn has yokarydygyny gorkezyar. 170 K asak tempe-
raturada ammiak (eger onun mukdary spektroskopik gbzegeilikden
alnan maglumatlara deii gelydn bolsa) kondensirlenmelidir. Sonuil
{icin, Yupiterii bulut 6rtiigi, it bolmanda az mukdarda 6z diiziiminde
ammiagy saklamaly diyip hasaplanylyar. Metan has pes temperatura-
larda kondensirlenyir we Yupiterde bulutlaryii doremegine gatnasyan
daldir.

130 K temperatura dine Gilin radiasiyasyny gaytadan sohle-
lendirmdnin hasabyna yagtylanyan jisimin bolmaly denagramlyk
temperaturasyndan yeterlik yokarydyr. Planetanyn serpikdirijilik
ukybyny goz oniinde tutup gecirilen hasaplamalar, denagramlylyk
temperaturasynyii 100 K toweregi bolmalydygyny beryir. Yiti-
lik temperaturasynyn 130 K toweregi bahasy dine 8-14 mk bolan
dar zolakda dél-de, onunl ¢édklerinden has uzaklarda hem alnandyr.
Seylelikde, Yupiterin doly sohlelenmesi Giinden alyan ener-
giyasyndan (%)4 ~ 2,9 esse kopdiir we onun kop bolegi, yagny
sOhlelendirilyin energiyanyn uly bolegi yylylygyn i¢ki ¢esmesi bilen
baglanysyklydyr. Bu nukdaynazardan Yupiter yyldyzlara yakyndyr.
Yone Yupiterin icki energiyasynyh ¢esmesi yyldyzlarda bolsy yaly,
yadro reaksiyalary déldir. Planetanyn grawitasion gysylmasynda top-
lanan, atiyag¢ energiyanyn sohlelendirilyén bolmagy dhtimaldyr.

Icki yylylygyn uly akymynyii bolmagy temperaturanyn ¢uiluk
boyunca orin ¢alt artyandygyny anladyar. Has dhtimal nazary model-
lere layyklykda, bulutlaryn yokarky ara¢dginin derejesinden 100 km
cuitlukda temperatura 400 K, 500 km cunlukda bolsa 1200 K towe-
regi. Icki gurlusynyfi hasaplamalary Yupiterifi atmosferasynyn orin
cundugyny (=10* km), planetanyn bu c¢idkden asakda yerlesen esasy
massasynyn suwuk fazadadygyny gorkezydr. Bu sertlerde wodorod
liytgidn yagdayda, basgaca aydanymyzda metallasan (elektronlary
goparylan) yagdaydadyr. Atmosferanynl jimmiisinde wodorod we
geliy gaz gorniisde dél-de, asa kritiki yagdaydadyr. Atmosferanyn
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asaky gatlaklarynda dykyzlyk 0,6-0,7 g/sm3-a yetydr we maddanyn
hisiyetleri gazy dil-de suwuklygy yatladyar. Planetanyit merkezin-
de bolsa agyr elementlerden ybarat bolan gaty yadronyn bolmagy

mumkindir.

Yupiter dekametr (A > 10 m) tolkun uzynlykly ¢iklerde radio-
sOhlelenmaénin in gliy¢li kosmiki ¢esmelerinin biridir. Bu sohlelenme
sporadik (wagtal-wagtal doreme) hésiyete eyedir we diirli intensiwli-
gi bolan ayry-ayry piirkiilmelerden ybaratdyr.

Radiosohlelenménin gysga wagtlayyn piirkiilmelerinin kes-
gitli wagtdan gaytalanmasyna gozegcilik edilydr. Sporadik radio-
sOhlelenmelere gozegciliklerden kesgitlenen gaytalanma periody
9h55m29s,4-¢ dendir. Ol II sistemanyn periodyna yakyn, yone ondan

yeterlik tapawutlanyandyr.

Radiogozeggilikleri deriiemek {igin, sporadik radiosohlelenménin

16,7MGs
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20,0MGs

Pirkiilmelerin wagt birligindéki orta sany
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22,2MGs
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0 90 180 270 360°
169-njy surat. Yupiterii
diirli yygylyklarda sporadik
radiosohlelenmesinin gozeggilik edilen
sanynyn III sistemada uzaklyk boyunca

paylanysy
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periodyna degisli bolan III
uzaklyk sistemasy teklip edi-
lendir. 169-njy suratda Yupite-
rin dirli yygylyklarda spo-
radik  radiosohlelenmesinin
gozegcilik edilen sanynyn 111
sistemada uzaklyk boyunca
paylanysygy gorkezilen. De-
kametr radiosohlelenménin
azyndan iki sany kuwwatly
cesmesini gorkezmek bolar.
Olaryn biri 100-150°, beyleki-
st bolsa 190-250° uzaklyklar-
da yerlesendirler. Cesmelerin
ikisi hem ugrukdyrylandyr we
olaryn sohlelenme konusy on-
lar¢a gradusa dendir. Yupiterifi
sporadik  radiosdhlelenmesi
35 MGs yygylykdan (A = 9 m)
yokarda gozeggilik edilmeyir,
27 MGs yygylykda bolsa
giiycli intensiwlige eyedir.
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8 mm-den 68 sm tolkun uzynlyklarynyn céginde intensiwligi
wagt boyunca iiytgemeyin, Yupiteriii asuda, dynclyk schlelenmesi
gozeggilik edilyar. 3-den 68 sm-e genli tolkun uzynlyklarda Yupiteriii
radiosohlelenmesinin spektri 170-nji suratda gorkezilen.

3 sm tolkun uzynlykda yitilik temperatura 160 K toweregi-
dir we bulut gatlagynn temperaturasyna Ordn yakyndyr, yone ol tol-
kun uzynlygyna baglylykda oOrdn calt artyandyr, 68 sm tolkun
uzynlygynda 50000 K-¢ deidir. Yitilik temperaturasy hasaplananda
radiogohlelenminifi gesmesi burg dlgegi boyunga Yupiterin diski-
ne layyk diyip kabul edilendir. 3 sm tolkun uzynlygy {i¢in yokarky
sert dogrudyr, sebdbi bu tolkun uzynlygynda sohlelenmd esasy
gosandy yylylyk sohlelenmesi gosyandyr. Desimetr tolkun uzynlyk-
larda radiointerferometriii komegi bilen Yupiterin bur¢ ululygyny
g0s-goni Olgemek boyunga tejribeler gecirilendir. Onun netijesinde
radiosohlelenménin ¢esmesinin Ol¢eglerinini diskinn dlgeglerinden
uludygy anyklanyldy. Ol ekwatorial ugurda planetanyn diskine gora
iki gapdalyna -da onun diametrine den bolan ululyga stiynmekdir.

Yupiteriii hem edil Yer yaly radiasiya gusaklygy bolmaly, y6ne
Yupiteritt  gusaklarynda elektronlaryii energiyasy we dykyzlygy,
seyle hem magnit meydanynyn gliyjenmesi uly bolmaly diyen cak-
lama aydylyar. Energiyasy uly bolan elektronlar magnit meyda-
nynda elektromagnit tolkun-
lary  sohlelendiryirler. Bu
sOhlelenme magnit tormoz-
lanma, relyatiwistik ener-
giyalarynn hususy yagdayynda
bolsa sinhrotron sohlelenme
diyilyér. Sinhrotron sohlelen-
me polyarlanan bolmalydyr.
Hakykatdan hem, yorite go-
zeggilikler Yupiterii  desi-
metr tolkun uzynlyklarda
radiogohlelenmesiniii polyar- 100k , , b, g
lanandygyny gorkezdi. 3 10 30 100 sm, A

Yupiterifl yakynyndan 170-nji surat. Yupiteriii santimetr

ucup gecen «Pioner» atly kos- tolkun uzynlyklarynyi ¢aginde
radiogohlelenmesinin spektri
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mos apparatlarynynl tapgyrynda oturdylan enjamlaryn komegi bilen
planetanyn golayynda diirli energiyaly elektronlaryn we protonlaryn
konsentrasiyasy, seyle hem magnit meydany gos-goni Ol¢enendir.
Yupiteriii radiasiya gusaklary barada ¢aklamanyni dogrudygy tas-
syklanyldy. Magnit meydanynyn giliyjenmesi planetanyn istiinde
takmynan 10 e toweregi. Magnitosferanyn radiusy planetanyin 100
radiusy toweregi. Bu 6lgeglerden basga planetanyn Yerif iistiinde
alnan sekilinden birndce esse ¢oziip bilijiligi yokary bolan sekili al-
nandyr, planetanyi infragyzyl sohlelenmesi, yokarky atmosferasynyn
yagtylanmasynyn ultramelewse spektri owrenildi.

Yupiteriii towereginde galyiilygy 1km bolan halkasy bar. Onuii
dasky radiusy 126000 km, icki radiusy bolsa 113000 km-e dendir.
Halka 6ridn yuka we Yere gapyrga tarapy bilen bakyp durany iigin
goriinyan dildir. Oriki maglumatlara gord, Yupiterifi 18 sany hem-
rasy bardyr. Olardan dordiisi 6lgegleri we massasy boyunga Ay bilen
denesdirerlikdir, 1610-njy yylda Galiley tarapyndan agylandyr. Olar
0z oklarynyn dasyndan sazlasykly aylanyarlar we planetanyn dasynda
onunl ekwatorynyi tekizliginde, dogry ugurda, towerege yakyn orbi-
talar boyunga aylanyarlar (9-njy tablisa).

Oz olgegleri boyunga Ganimed Merkuriden uludyr, Kallisto
bolsa ona dendir. Io hemrasy bolsa Giin sistemasynda igjent wulkany
bolan yeke-tdk hemradyr. Onuil iistiinde maddany 200 km beyiklik-
lere ¢enli zynyp bilyén, isjent 7 sany wulkan bardyr (/34-nji a we b
suratlar). lo hemranyn jimmiisi planetanynl dasgyn tésiri netijesin-
de, seyle hem Yupiterifi magnit meydanynda hereket edende onufi
jimmiisinde doreyén elektrik akymy tarapyndan, az derejede bolsa
himiki elementlerin radioisjen dargamasy netijesinde gyzdyrylyandyr.

9-njy tablisa
Yupiterin Galiley hemralary

Yupi- |Aylanma Diametri Massasy
Th Ady Yalpyl- | terden pelzl.ody {&yyn (Ayyn
dysy |uzaklygy| gije- km | diamet- | massasyna
miif km | giindiz rinde gori)
I Io 4m 8 422 1,769 | 3640 | 1,05 1,21

Il | Yewropa | 52 671 3,551 | 3130 | 0,90 0,66
III | Ganimed | 4™5 1070 7.155 | 5280 | 1,52 2,02
IV | Kallisto | 5,5 1881 16,689 | 4840 | 1,38 1,44
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Hizirki maglumatlara gori, Yupiterifi 60-a golay hemrasy bar.
Olaryn Olgegleri 10-dan 240 km-e ¢enlidir. Uzakda yerlesen dort sany
hemrasy (VIII, IX, XI, XII) ters ugurda 6ridn stiynmek we has yap-
gyt orbitalar boyunca planetanyn towereginde aylanyar. [X hemrasy
planetadan 23,7 mln km uzaklykda yerlesip, onuii dasyndan aylanma
periody 761 gije-giindize dent. Uzakda yerlesen hemralaryny Yupiter
asteroidler gusaklygyndan alan bolmagy gaty dhtimaldyr.

§130. Saturn

Saturn (I71-nji surat) Yupitere gord Giinden iki esse uzakda
yerlesyar, Giiniint dasyndan 29,4 yylda aylanyar. Onunl ekwatorial ra-
diusy 60400 km-e defi, massasy Yeriii massasyndan 95 esse uludyr,
ekwatorynda agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi 1100 sm/s*-a dendir.
Saturnyn diski Yupitere gord has gysylandyr, yagny 1/10-e denidir.
Oz okunyt dasyndan aylanma periody ekwatorynda 10"14™-¢ def we
edil Yupiteriniki yaly, gifiligifi artmagy bilen ulalyar. Saturnyii dis-
kinde zolaklary we beyleki has
ince emele gelmeleri seljerip
bolyar, Yéne olaryn kontrasty
Yupiterifikiden pesdir, Saturnyfi
diskinde detallar azrakdyr.

Spektroskopik barlaglaryn
esasynda Saturnynn  atmosfe-
rasynda H,, CH,, CH,, CH,
bardygy anyklandy. Planetanyn
diiziimi Giiniin diiziminden kén-
bir tapawutlanyan déldir, yagny
esasy diiziijileri wodorod we ge-
lidir. Atmosferasynyn cunlugy
(wodorod we geliy asakritik yag-
dayda) planetanyn radiusynyn
yarysyna yetip biler.

Infragyzyl ¢dklerde gecirilen
gozeggeilikler Saturnyn tempera-
turasynyn 95 K toweregidigi-

(
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171-nji surat. Saturnyn fotosuratlary



ni gorkezyir. Edil Yupiterdiki yaly, sohlelendirydn energiyasynyii
yarysyndan kop bolegi i¢ki yylylyk akymy bilen baglanysyklydyr.

Saturnyn dekametr tolkun uzynlyklarda sporadik radio-
sOhlelenmesini yiize ¢ykarmak boyunca gecirilen barlaglar ofiyn neti-
je beren déldirler. 3-den 21 sm tolkun uzynlyklar ¢dginde planetanyn
dynclyk, asuda radiosohlelenmesi gozeggilik edilydr. Bu ¢éklerde yiti-
lik temperaturasy tolkun uzynlygy bilen bilelikde birsydyrgyn artyar.
Bu baglanysyk, Yupiterdiki yaly, planetanyi radiasiya gusaklarynyi
sOhlelenmesi bilen bagly bolmagy miimkindir.

Saturnyn halkalary teleskopda gozeggilik edip bolyan, i owa-
dan obyektlerin biridir. Olary ilkinji bolup 1610-njy yylda Galiley
acyar, yone ona 6z agan halkalarynyi hakyky gorniisini kesgitlemek
basartmayar. Difie 1655-nji yylda Gyuygense Saturnyi halkalarynyn
umumy merkezli, tekiz, bellibir galynlykdaky halka bolup, onun pla-
neta bilen yanasyk, galtasyan ddldigini subut etmek basardyar. Hizir-
ki dowiirde halkanyn {i¢ sany halkadan ybaratdygy bellidir. Ol hal-
kalar edil planetanyn ekwatory yaly, orbitasynyn tekizligine 26°45’
yapgytdyr. Dasky A4 halka aralykdaky B halkadan Kassini ysy diyip
atlandyrylyan, garamtyl aralyk bilen boliinen. Aralyk halka i1 yiti hal-
kadyr. I¢ki C halkadan aralyk B halka garamtyl aralyk bilen boliinen.
Icki C halka garamtyl we yarymdurudyr. Bu halkanyn i¢ yiiziinden
gyrasy clrt-kesik daldir, yuwas-yuwasdan yitip gidyar.

Saturnyn 10° km toweregi uzaklykda hemrasynyn dil-de hal-
kasynyn bolmagynyn esasy sebdbi dasgyn giiyjiinin tasiridir. Eger
su uzaklykda hemra emele gelen bolaysada, onda planetanyn dasgyn
(dartylma) giiyjiinif tisiri netijesinde ownuk béleklere pytrardy. Apet
planetalaryn emele gelme dowrilinin kédbir tapgyrynda, olaryn towe-
reginde planetany emele getirydn maddanyn dykyzlanmasy dorédp-
dir, sofira olardan hemralar emele gelipdir. Halkalaryin zolagynda
bolsa dasgyn giiyji hemralarynn emele gelmegine pésgelcilik berip-
dir. Seylelikde, Saturnyni halkalary planetalar emele gelmezden 6iiki
materiyanyn galyndylarynyn bolmagy dhtimaldyr.

Yer Saturnyii halkalarynyi tekizliginden gecende olaryn ga-
lynlygy kesgitlenendir we onun 6lcegleri 2-den 20-1 km aralykdadyr.

Halkalaryn bir biitewi gaty jisim bolup bilmejekdigi XIX asyr-
da nazaryyetde gorkezilendir. XX asyryn baslarynda halkalaryn
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spektrinddki ¢yzyklaryn dopler siiysmesi boyunca halkalaryn diir-
li nokatlarynyn aylanma tizliginin diirlidigi, Keplerin ii¢iinji kanu-
nyna layyklykda planetadan uzaklasdygyca tizligin kemelyéndigi
anyklandy. Diymek, halkalar planetanynl dagynda Kepleriii orbitalary
boyunga 6zbagdak hereket edyén, 6rdn kop sanly bolejiklerden yba-
ratdyr.

Hézirki maglumatlara gord, Saturnyn 31 sany hemrasy bolup,
olarynn 19-synyn ady bardyr. Saturny we onun hemralaryny dwren-
mekde «Kassini» we «Gyuygens» atly kosmos gidmileri uly isleri
yerine Vetirendirler. «Kassini» kosmos gdmisi Yewropanyii we
Amerikanyn kosmos guramalary tarapyndan 1997-nji yylda Saturn
planetasyna tarap ucuryldy. «Kassini» Saturnyn towereginde ayla-
nyp, Yere tisin maglumatlary iberip, Saturndan 1 million 200 miif
kilometr uzaklykda hereket edyin Titan hemrasyna «Gyuygensy atly
kosmos gémisini goyberdi. «Gyuygens» Titanyn iistline gonup, onuil
atmosferasy barada maglumatlary we sekilleri Yere iberdi. Saturnyfi
altynjy hemrasy bolan Titanyil bur¢ diametri 0”,8 (¢yzykly diametri
4850 km) toweregidir. Ol Giin sistemasynda atmosferasynyn bardygy
tassyklanan yeke-tdk hemradyr. Saturnyn IX hemrasy bolan Febadan
galanlary dogry ugurda onuii dasyndan aylanyarlar.

§131. Uran we Neptun. Apet planetalaryii
gurlusynyfi umumy meseleleri

Seredip gecen planetalarymyz, yagny Merkuriy, Wenera, Mars,
Yupiter, Saturn asmanda guralsyz, yone goz bilen seredilende hem
goriinydr we olar il yagty obyektlere degislidir.

Uran Giin sistemasynyn 7-nji planetasy we ony dine teleskop-
da goriip bolyar (yyldyz ululygy 5™,8). Planeta bur¢ diametri 4” bo-
lan, yasylymtyl kicijik disk bolup goriinyar. Onun ¢yzykly radiusy
24300 km toweregidir. Uranyn diski yeterlik gysylandyr (1/17).
Orbitasynyil uly yarymoky 19,2 a.b. toweregidir, Giiniin towere-
ginde aylanma periody bolsa 84 yyla defidir. Uranyn iistiinini tempe-
raturasy 50 K toweregi. Massasy Yeriii massasyndan 14,6 esse uly
we 8,7 - 10 kg-e den. Ortaga dykyzlygy 1,58 g/sm?®. Uranyn mer-
kezinde galynlygy 8500 km-e yetyédn birinji gatlagy, yagny yadrosy
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bardyr. Onun dasynda galynlygy 10000 km-e yetyan dykyz, donan
gazlardan, don we gaz sekilli suwdan, ammiakdan we metandan
ybarat bolan ikinji gatlagy we atmosferasyna owriilip gidyan tigiin-
ji gatlagy bar diylip caklanylyar. Uranyn diskindédki detallary anyk
seljerip bolmayar, yone yalpyldysynyn periodiki liytgemesi gézegci-
lik edilyér. Bu iiytgemeler Dopler hadysasy boyunca planetanyn 6z
okunyn dasyndan aylanma periodynyn 10"49™ dendigi kesgitlenil-
di. Uranyn aylanma okunyn orbitasynyn tekizligine yapgytlygy 82°,
ters ugurda aylanyar. Onuinl 5 sany uly we 10 sany ki¢i hemrasy, edil
Saturnynky yaly halkasy bardyr. Emma halkasyny teleskopda gérmek
¢ylsyrymlydyr.

Neptun Giin sistemasynyn 8-nji planetasy. Onui bur¢ diametri
2".4 toweregi, ¢yzykly radiusy bolsa 25050 km-e deit. Orbitasynyn
uly yarymoky 30,1 a.b., Giiniin dasyndan aylanma periody bolsa
164.8 yyla dei. Neptunyii massasy Yeriii massasyndan 17,2 esse uly
we 1,03 - 10% kg, ortaga dykyzlygy 1,7 g/sm®. Oz okunyi dasyndan
aylanma periody 158 defi. Dogry ugurda aylanyar. Neptunyi hem igki
gurlusy ii¢ gatlaga, yagny gaty, kremniden duryan, radiusy 7000 km
bolan birinji gatlaga; galynlygy 10000-15000 km-e yetydn, donan
suwdan, metandan we ammiakdan ybarat bolan ikinji gatlaga; suwuk
wodoroddan, geliden we metandan ybarat bolan, yuwas-yuwasdan
atmosfera dwriilyén tliciinj1 gatlaga boliinyar. Atmosferasy metany,
wodorodyn atomlaryndan we molekulalaryndan, geliden ybaratdyr.

Neptunyn Triton we Nereida atly hemralary bardyr. Triton Giin
sistemasynda uly hemralaryn biridir (radiusy 2000 km) we planetanyii
dasynda ters ugurda aylanyandyr.

Uranyit we Neptunyii orta dykyzlygy Yupiteriii we Saturnyii
orta dykyzlygyndan uludyr, yone 6l¢egleri boyunca bolsa ki¢idir. Bu
planetalaryn diiziiminde agyr elementleriii kop bolmagy miimkindir.

Yupiter Saturn, Uran we Neptun Apet planetalar toparyny
diizydrler (Yupitere mefizes planetalar). Olgegleri we massalary
boyunga Yer topar planetalaryndan kop uludyr. Apet planetalar 6z
oklarynyn dasyndan ¢alt aylanyarlar, 6ran kop hemralary bar. Himiki
diiziimi boyunga bolsa Yer topar planetalardan kép tapawutlanyarlar.
Yupiter we Saturn diiziiminde wodorody, gelini we beyleki himiki
elementleri Giintin diizimindédki gatnasykda saklayan bolmaklary
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miimkindir. Uranyn we Neptunyn diiziimi agyr elementlere baydyr,
yone olaryn diiziminde hem wodorod bilen geliy agdyklyk edyéndir.
Planetalar doreyén dowriinde olary emele getirydn buludyn merkezi
boleginde yylylyk dissipasiyasy sebidpli yenil gazlar yitirilendir, bu
yerde Yer topar planetalary, buludyii get gyralarynda, pes tempera-
turaly yerlerinde bolsa dpet planetalar emele gelip, olaryn diiziimine
wodorod we geliy giren bolmaly diylip hasaplanylyar.

Pluton planetasynyn bardygyny ilki bilen Urandaky we Neptun-
daky tolgunmalar esasynda hasaplayarlar. 1930-njy yylda amerikan
astronomy K.Tombo ony hasaplanan yerin golayyndan tapyar. Pluton
0z hemrasy Haron bilen gosa planeta menizesdir.

Pluton orta hasap bilen Giinden 39,4 a.b. uzaklykda, uly ekssen-
trisiteti e = 0,249 bolan orbita boyunca hereket edyar. Gliniin dagyndan
aylanma periody 247,7 yyla denidir. Onuil azot gazyndan we metandan
ybarat atmosferasy bardyr. Planetanyn radiusy sonky maglumatlara
gord, takmynan 1500 km toweregi, massasy bolsa 0,002 Yer mas-
sasyna deni. Onun gaty jisimlerden we buzdan ybarat bolan merke-
zi, donan metandan ybarat buzly yokarky gatlagy bardyr. Planetanyn
Uistiinin temperaturasy takmynan 50 K. Teleskopda seredilende Pluton
yyldyz ululygy 15 m bolan yyldyz yaly goriinyér. Pluton hereket edyén
orbitasynyn has siiynmekdigi sebépli, ol perigelide Giline Neptundan
hem golay aralyga gelyér. Hereket edyén orbitasynyn ekliptikanyn te-
kizligine bolan yapgytlygy hem uludyr, yagny 17° dendir.

Plutonyn 1978-nji yylda agylan hemrasy Haronyn yyldyz
ululygy ondan bary-yogy 2™ gowsakdyr. Diymek, onun olcegle-
r1 Plutonynkydan 2,5 esse, massasy bolsa 10-20 esse ki¢i bolmaly.
Hemranyn planetanyn towereginde aylanma periody 6,4 gije-giindi-
ze, orbitasynyn yapgytlygy 55°, planetadan uzaklygy 17000 km. Onuil
Harondan bagga-da iki sany hemrasynyn bardygy kesgitlenendir. I1-
kinji alnan maglumatlara gord, olaryn birinin ululygy 45-160 km-e
golaylasyan bolsa, beylekisinin, yagny Ksena atly hemrasynyn dia-
metri Plutonyn diametrinden hem 113 km uludyr.

2008-nji yylda «Pluton, Tdze Gozyetimler» atly kosmos gamisi
ucuryldy. Bu kosmos gédmisiniii kdmegi bilen Pluton planetasyndan
basga-da Haron we tdze agylan iki hemrasy, seyle-de Koyperin hal-
kasyndaky birnice asteroidleri 6wrenmek g6z 6niinde tutulyar.
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2006-njy yylda «planetay adalgasyny kesgitlemége 2500-¢ golay as-
tronomlar gatnagdylar we Plutony uly planetalaryn hataryndan ¢ykardy-
lar. Plutony, onun hemralaryny, seyle-de beyleki kabir gowrlimi yeterlik
derejede bolan asman jisimlerini ki¢i planetalaryii toparyna gosmagy
makulladylar. Olar has kigi planetalar toparyna Giin sistemasynyn uly
bolmadyk asteroidlerini we kometalaryny gosmagy makulladylar.

§132. Kigi planetalar

1801-nji yylynl 1-nji yanwarynda italyan astronomy Piassi ast-
ronomik gozeggilikler wagtynda yyldyza menizes obyekti totinleyin
acyar. Soiira gecirilen gozeggiliklerde onun goni yokary goterilmesiniil
we yapgytlygynyn gijeden-gija yeterlik iiytgeydndigi anyklanyar.
K.Gauss onunl orbitasyny hasaplayar. Onuii Giinlin dasyndan uly
yarymoky 2,77 a.b., yapgytlygy i = 10°, ekssentrisiteti e = 0,08 bolan
ellips boyungca hereket edyindigi anyklanyar. Orin kigi 6lcegleri bo-
lan planetanyn acylandygy belli bolyar. Ona Serera diyip at dakyarlar.
Gysga wagtynt dowamynda sular yaly yene-de ii¢ planeta — Pallada,
Westa we Yunona agylyar. XIX we XX asyrlarda kici planetalaryii
sany yzygiderli kopelendir. Olara ki¢i planetalar ya-da asteroidler
mekdir). XIX asyryn ahyryndan baslap, ki¢i planetalary gézlemek
iicin fotografiya ulanylyp baslanyar. Uzak wagtyn dowamynda eks-
ponirlenende asteroidif sekili, @ we 6 koordinatalarynyti tiytgeyénligi
sebipli, ¢yzyjak gorniisinde alynyar we ony yyldyzlardan tapawut-
landyrmak yenildir.

Halkara kic¢i planetalar merkezinit maglumatyna gord 2003-nji
yylyn sentyabr ayyna ¢enli hasaba alnan asteroidlerin sany 69 miin
229-a yetendir. Olardan in yagty asteroid Westa garsyda durmada yyl-
dyz ululygy 6™,5 bolan obyekt yaly goriinyér, 7°-9™ ululykdaky bir-
ndge asteroid bardyr, galanlary gowsakdyr.

Statistiki maglumatlar kici planetalaryn yagtylanyjylygyn kes-
gitli kanunyna boyun egyindigini gorkezyir. Yyldyz ululygy m bolan
asteroidlerin sany yyldyz ululygy m — 1 bolan asteroidlerden 2,5 esse
kopdiir. Orbitalary anyk kesgitlenen asteroidlerin san belgileri (agylys
tertibine gord) we atlary bardyr.
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Basda acylan dort asteroidinn diametrlerini goni 6lcemek basar-
dandyr. It uly asteroid Sereranyii diametri 780 km, Yunonanyh dia-
metri bolsa 200 km-e dendir. Asteroidlerin Olgegleri esasan hem
birndce kilometrlerden onlarca kilometr aralygyndadyr. Olaryni dis-
klerindédki detallary seljerip bolmayar, yone olaryn yalpyldylarynyn
periodiki lytgemeleri we yagtylygynyn polyarlanmasy gozegcilik
edilyér. Bu bolsa asteroidlerin aylanmalary bilen diisiindirilyér.

Kigi planetalarynn esasy kopliigi Giinden 2,2 a.b.-den 3,6 a.b.
deit bolan aralyklarda, yagny Mars bilen Yupiterifi orbitalarynyfi
Olaryn koptisinin (97%) orbitasynyn ekssentrisiteti 0,3-den kigidir,
yvapgytlygy bolsa 16°-dan kigidir (90%).

Bu céklerde hereket edyidn 2485 belgili ki¢i planeta Tiirk-
menistanyn sanyna «Tirkmenistan» diylip atlandyrylandyr. Onun
diametri 8 km bolup, ol Giiniin towereginde 1190 gije-giindize den
bolan period bilen aylanyar. Yyldyz ululygy 16™-e defi. Bu asteroidi
russiyaly astronomlar N.S. Cernyh we L.I. Cernyh ag¢andyrlar.

Asteroidlerii iki topary Giiniifi téwereginde Yupiteriii orbitasy-
na yakyn orbitalar boyunga hereket edyérler. Sunlukda olaryn bir to-
pary Yupiterden 60° 6nide, beylekisi bolsa songa yzdadyr we olar Troya
ursunyn gahrymanlarynyn atlaryny goteryérler. Asteroidlerin bu iki to-
pary, Giin we Yupiter bilen iki sany defitaraply tigburcluklary emele ge-
tiryir. Ug jisim meselesinifi bu hususy haly ii¢in Lagranz takyk ¢oziiwi
tapandyr. Lagranz nokadynyn yakynynda yerlesen jisimlerin hereketi
uly planetalaryn tolgundyryjy tisirlerine durnuklydygyny gorkezendir.

Asteroidlerini bigak kop topary Neptunyn anyrsynda yerlesyar.
1951-nji yylda astronom Koyper «Neptundan son hem kigi jisim-
ler halkasy bolmaly» diyen ¢aklamany aydyar. Ol ¢dkden ilkinji ji-
sim 1992-nji yylda agylyar. Sol wagtdan bari Koyperiin halkasynda
ululyklary 200 km-den ge¢ydn asteroidlerdir kometalaryn 400-den
gowragy acylandyr. Emma ol ¢éklerde olcegleri 100 km-den geg-
yén jisimlerin 35 miinie golayy, olardan kigi jisimleriii bolsa 6rén kop
mukdary bolmaly diyip ¢ak edilyédr. Astronomlaryn pikirine gord,
Koyperin halkasyndaky jisimlerifi agramy Mars bilen Yupiteriii
orbitalarynyi aralygyndaky asteroidler halkasyndaky jisimleriit umu-
my agramyndan yiizlerce esse artyk bolmalydyr.
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Planetara ginislikde kigi jisimlerin sany 6rdn kopdiir, biz olaryn
has ulularyna gozeggilik edyéndiris. Bular yaly jisimler 6zara cakysyp,
boleklere boliinyandir we pytrayandyr. Planetara ginislik diametrleri
mikronyn tiliislerine den bolan tozanjyklardan baslap asteroidlerin 6l1-
ceglerine cenli bolan, diirli gérniigli dowiiklerden doly bolmalydyr.
Olar Yer bilen ¢akysyp, onui iistiine meteorit gorniisinde gagyarlar.
Seylelikde, ownamaga, pytramaga garsylykly proses, uly jisimlerin
has ownuklaryny dartyp alma prosesi bolyar.

Gilin sistemasynyn Oslgininn irki tapgyrlarynda planetaara
giniglikde meteorit jisimlerin dykyzlygy uly bolupdyr we olaryn gag-
magy planetalaryn, olaryil hemralarynyn (hususanda Ayyn) iistlerinifi
kemala gelmeginde wajyp orun eyelédndir.

1772-nji yylda berlinli astronom E.Bode we 1766-njy yylda
wittenbergli matematik [.Tisius tarapyndan agylan, hazirki dowiir-
de Tisius-Bode diizgiini ady bilen belli bolan, planetalaryn Gilinden
uzaklyklarynyn empiriki kanunalayyklygy cap edilyér:

a=0,1-3-2"+4)a.b. (9.8)

Bu yerde n = — oo Merkuriy tigin, 0 — Wenera, 1 — Yer tigin we
s.m., a — Gilinden ortaga uzaklyk (astronomik birliklerde). 10-njy
tablisa (9.8) formula boyung¢a hasaplanan we hakyky uzaklyklary
denesdirmdge miimkingilik beryér.

10-njy tablisa

Planetalaryn uzaklyklarynyn diizgiini

Planeta n Hasaplanan uzaklyk (a.b.) | Hakyky uzaklyk (a.5.)
Merkuriy —o0 0.4 0,39
Wenera 0 0,7 0,72
Yer 1 1,0 1,00
Mars 2 1,6 1,52
Asteroidler 3 2.8 2,2-3,6
(orta bahasy 2.9)
Yupiter 4 52 5,20
Saturn 5 10,0 9,54
Uran 6 19,6 19,19
Neptun 7 38,8 30,07
Pluton 8 77,2 39,5
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10-njy tablisadan gorniisi yaly, planetalaryn ortaga uzaklyklary
Urana ¢enli (9.8) formula bilen kanagatlanarly gabat gelyar. Mars bi-
len Yupiterifi orbitalarynyn aralygynda, yene-de bir planetanyii bol-
maly yerinde, asteroidler gusaklygy yerlesendir. Giin sistemasynyi
bu yerinde, yagny Yer topar planetalary bilen dpet planetalaryi
boliinydn yerinde, fiziki sertler planetanynn emele gelmegine miim-
kingilik bermedik bolmagy we planeta emele gelmedik ya-da eme-
le gelen bolsa-da, durnuksyz bolan bolmagy miimkindir. Miimkin,
Gilin sistemasynyn ewolyusiyasynyn bellibir tapgyrynda asteroid-
ler gusaklygynda bir ya-da birndge planetalarynn bolan bolmagy,
yone olar basga jisimler bilen cakysmaklary sebdpli ya-da basga bir
giiyjiifi, mysal ticin Yupiteri dasgyn (dartylma) tisiri netijesinde
weyran bolan bolmaklary miimkindir. Daggyn tasirin weyran edis me-
hanizmi asakdaky yaly diisiindirilyér: dagky jisimin dartylma giiyji,
grawitasiya tdsiri netijesinde 6zara baglanysykda bolan boélejikler
sistemasynyn ayry-ayry yerlerine iiytgesik tésir edyér, yagny bu ji-
ca hereket etdirmidge ymtylyar. Eger-de su boliiji tdsir sistemanyn
bolejiklerinin 6zara dartylma giiyjiinden uly bolsa, onda bolejiklerin
sistemasy (0lcegleri uly bolan gaty jisim, planeta hem bolup biler)
weyran bolar.

§133. Kometalar

Asmanda guyruklary birndce gradusa, hatda onlar¢a graduslara
cenli uzalyp gidyén, uly kometalar gadym dowiirlerden béri gbzegei-
lik edilydndir. Gadym dowiirlerde kometalar atmosfera hadysalaryna
degisli diyip hasaplanypdyr.

Bu yalilys garaysy daniyaly astronom T.Brage ilkinji bolup inkér
edyir. Ol 1577-nji yyldaky kometanyn Yerifi tstiinifi diirli nokat-
laryndan gozegcilik edilende, yyldyzlaryn arasynda sol bir orny eye-
leyandigini yiize ¢ykaryar we onuil Aydan hem uzakda yerlesendigi
barada netije ¢ykaryar.

Kometalaryn asmandaky hereketlerini ilkinji bolup inlis astro-
nomy E.Galley (1705y.) diistindiryér, yagny ol kometalaryn orbita-
larynyn parabola yakyndygyny kesgitleyar. Ol 1337-nji yyldan
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1698-nji yyl aralygyndaky go-
zegcilik edilen 24 sany yagty
kometalarynn orbitalaryny kes-
gitlap, 1531; 1607 we 1682-nji
yyllarda  gozegcilik  edilen
kometalarynl orbitalarynyn Orén
menzesdigini  anyklayar. Gal-
ley olaryin hemmesinini sol bir
kometadygy, Oziinin hem Orén
siynmek ellips bolan orbi-
ta boyunca Giiniin toweregin-
de hereket edyédndigi, aylanma
periodynynt bolsa 76 yyl towe-
regidigi barada netije ¢ykaryar.
Galley bu kometanyn 1758-nji
yylda goriinmelidigi barada ¢ak-
lama aydyar we hakykatdan
hem 1758-nji yylyn dekabrynda
bu kometa gozegeilik edilyar.
Galleyin 6zi ol glinlere yetmeyér
172-nji surat. Galley kometasynyfi we 0z ¢aklamasynyn ajayyp tas-
fotosuraty syk bolmagyny goriip bilmeyar.
Bu kometa (in yiti kometalaryn

biri) Galleyin ady dakylandyr (/72-nji surat).

Kometalaryn gozlegi basda wizual, sofira bolsa fotografik usullar
we hidzirki zaman s6hle kabul edijileri (PZS sistema) bilen yerine ye-
tirilyar. Kometalar ony acan adamyn familiyasy boyunca atlandyryl-
yar. Kometalar dine Giine yakyn baranlarynda yiize ¢ykarylyar we
perigeliden gecen yyly bilen bellenyar.

Eger bir yylda birnd¢e kometa yiize ¢ykarylyan bolsa, onda peri-
geliden gegme tertibini gorkezyédn rim sifri bilen belgilenyar. Kome-
tany acan gozegcinin familiyasyndan son gelyén sifr bu gozegcinin
acan kometalarynyn sanyny gorkezyar. Mysal ti¢cin, 1916 II Neuy-
mina-2 belgilenme asakdaky yaly okalyar: kometa 1916-njy yylda
perigelini hasap boyunga ikinji bolup gecyér; Neuymin tarapyndan
acylan; bu gézegcinin agan ikinji kometasy.
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Yylda gozeggilik edilyan kometalaryih umumy sanynyi az bole-
gi periodiki kometalara, yagny yiize ¢ykmalary bilen belli bolan ko-
metalara degislidir. Kometalarynn umumy sanynyn kop bolegi 6rdn
siiynmek, parabola yakyn ellipsler boyunga hereket edyirler. Olaryn
aylanma periodlary takyk belli dildir, yone millionlarca yyla yetyédn
bolmaly diyip ¢aklanylyar. Bular yaly kometalar Giinden yyldyzlara
cenli aralyklar bilen denesdirerlikli uzaklyklara daslasyarlar. Olaryn
parabola yakyn orbitalarynyn tekizlikleri ekliptikanyn tekizliginde
toplanmayarlar we ginislikde totinleyin gorniisde paylanandyrlar.
Dogry ugurdaky hereket, edil ters ugurdaky hereket bilen deniecer ga-
bat gelyér.

Periodiki kometalar siiynmegi azrak bolan elliptik orbitalar
boyunca hereket edyérler we diiyblinden tapawutly hésiyetlere eye-
dirler. Bir sapardan kop gozeggilik edilen 40 kometadan 35-siniii
orbitalarynyn ekliptikanyn tekizligine yapgytlygy 45° kicidir. Dine
Galley kometasynyn orbitasynynn ekliptika yapgytlygy 90° uly
we ters ugurda aylanyar. Galan kometalar dogry ugurda hereket
edyérler. Gysga periodly kometalaryn arasynda (yagny periodlary
3-den 5 yyla genli bolan) «Yupiter masgalasy» atly, yagny afeliy-
de Giinden uzaklasma aralyklary, Yupiteriii orbitasyna defi bolan
kometalaryfi uly topary tapawutlandyrylyar. Kometalaryfi Yupiter
masgalasy planeta tarapyndan, 6n basga orbitalar boyunca hereket
edyian kometalary «basyp almagy», yagny dartyp almagy sebépli
emele gelen bolmaly diylip ¢aklanyar. Yupiterin we kometanyfi
Ozara yerlesisine baglylykda kometanyni orbitasynyn ekssentri-
siteti ulalyp hem, kicelip hem bilyir. Birinji yagdayda aylanma
periodynyn ulalmasy ya-da giperbolik orbita ge¢ip, kometa Giin
sistemasyndan ¢ykyp gidydér, ikinji yagdayda bolsa periodyn kigel-
mesi bolyar.

Periodik kometalaryn orbitalary duyarlyk iiytgemelere seze-
wardyr. Kidmahal kometa Yerifi yakynyndan birnige sapar geg-
yar, sofira bolsa dpet planetalaryn dartyylma tésiri netijesinde has
uzaklagan orbita zynylyar we sonira gozegcilik edilmeyéar. Basga yag-
daylarda bolsa, tersine, 61 gozeggilik edilmeyin kometa Yupiterifi
ya-da Saturnyn golayyndan gecendigi sebdpli, orbitasyny tiytgedip,
goriinydn kometa owrlilydr. Kometalaryn cikli sanyna degisli bo-
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lan curt-kesik tiytgemelerden basga-da dhli kometalaryn orbitalary
yuwas-yuwas liytgemelere sezewar bolyandyr.

Orbitalarynyn iiytgemegi kometalaryn yitip gitmeginii miimkin
bolan sebidplerinin arasynda yeke-tdk dildir. Kometalaryi ¢alt weyran
bolyandyklary takyk anyklanyldy. Onia mysal edip, Biela kometasyny
gorkezmek bolar. Bu kometa 1772-nji yylda acylandyr we 1815; 1826
we 1832-nji yyllarda gozeggilik edilendir. 1845-nji yylda kometanyn
Olcegleri ulalandyr, 1846-njy yylyii yanwarynda gézegciler onun ikd
béliinendigini anyklapdyrlar. Kometanyi her bolegi ti¢in otnositel he-
reketi hasaplanyp, Biela kometasynyn baryp bir yyl 61 boliinendigi
anyklanylyar, yone olaryn birinin beylekisinin iistiine proyektirlenen-
digi sebipli, olaryn boliinmesi duyulmandyr. Biela kometasy sondan
son yene bir sapar gozeggeilik edilipdir, 6zi hem bir diiziijisi beyleki-
sinden kop esse gowsak bolupdyr. Sondan sofira bu kometa gozeg-
¢ilik edilmindir, yagny yitipdir. Yone orbitasy kometanyii orbitasy
bilen gabat gelyin meteor akymy kop sapar gézegcilik edilendir

Kometa Giine yakynlasdygyca birndce iiytgesmelere sezewar bol-
yar. Yitiligi, yagtylygy artyar, guyrugynyn olcegleri ulalyar, kiwagt-
lar bolsa diiziiminin calt iiytgemeleri gézeggilik edilyar. Kometanyi
guyrugy adatca konus gorniisli bolup, depesinde kometanyn kelle
bolegi yerlesyir. Kelle bolegi duman gorniisli gabykdan we kome-
tanyn i yagty nokady bolan, yyldyz sekilli yadrodan ybaratdyr.
Gabygyn vyitiligi, yagtylygy yadronyii merkezine tarap artyandyr.
Kometanyi kelle bolegininl 6rén uly dl¢egleri-onlarca, hatda yiizlerge
min kilometrlere yetip biler.

Kometanynn guyrugy mydama Giinden garsylykly tarapa
ugrukdyrylandyr. Hagan-da Giine ¢enli aralyk uly wagty, kometanyn
guyrugy yokdur ya-da 6rin kigidir, dite duman gorniisli gabyk gowy
goriinydr. Kometanyn guyrugynyn calt ulalmasy Giine 1,5-2 a.b. ¢en-
li yakynlasandan son baglanyar. Sol wagt kometanyn guyrugy 10® km
ululyklara yetyingi 6rin uly, Yagny her gije-giindiz 10° km tizlik bi-
len ulalyandyr.

Kometanynl guyrugyny Giinden garsylykly tarapa ugrukdyryan,
itekleyji gliyg-yagtylyk basysy we korpuskulyar akymlardyr. Kor-
puskulyar akymlar magnit meydanynyn {isti bilen kometalaryn
guyruklaryndaky ionlasan gaza tésir edyér. Guyrukdaky maddanyn
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173-nji surat. Kometalaryn guyruklarynyn gorniisleri

hereketinin tizligi diie haysy hem bolsa goze goriinyén diiwiinjik
ya-da bulutjyk gorniisinde kondensasiya emele gelende dlgenip bil-
ner. Kébir yagdaylarda bu tizlikler 6rdn uludyr we itekleyji giiycler
Giiniin grawitasiya giiyjiinden 10 esse uludyr. Yone adatga tapawut
birnige esseden uly déldir. F.A.Bredihinin teklibine goréd, kometalaryn
guyruklarynyn ¢ gOrnlisi tapawutlandyrylyar (/73-nji surat).
Guyruklaryin / gornliginde itekleyji giliycler dartylma giiyjiinden
10-100 esse uludyr we sonun tigin guyruk Giinden goni garsylykly ta-
rapa ugrukdyrylandyr. Guyruklaryn II goérniisinde itekleyji giiy¢ dar-
tylma giiyjiinden birneme uludyr, guyruk yeterlik derejede egrelyén-
dir. Guyruklaryn III gérniisinde itekleyji gliycler dartylma giiyjiinden
kicidir we guyruk giiycli egrelyéndir.

Kometanyi massasy ordn ki¢idir we biitewtiligine diyen yaly ya-
droda jemlenendir. It uly kometalaryfi massalary 10* Yer massasyn-
dan uly déldir, duman gorniisli gabykda dykyzlyk 10'2-10"% g/sm?
uly dildir. Kometanyil massasyna we Giine yakynlygyna baglylykda,
kelle boleginin 6lgegi 25 miin kilometrden (gowsak kometalar) 2 mil-
lion kilometre ¢enli (yagty kometalar), guyrugynyin uzynlygy bolsa
150 million kilometre ¢enli yetip bilyar.

Dagsy duman gorniigli gabyk bilen gursalan, goriinmeyin
yadronyn Olgegleri ¢caklamalara gord 1-den 30 kilometre ¢enli dia-
metri bolan gaty jisim bolmalydyr. Yadro esasan hem ¢alt ugup gi-
dyén, yagny H,0O, CO, C,0, NH,, H(;N yaly, gaty (dofnan, buz) yag-
dayyndaky maddalardan ybaratdyr. Yadronyn buz gorniisli esasyna

ASTRONOMIYA 419
J\-4



diirli 6lgegli tozanjyklar, das we metal bolejikler yelmesendir. Giine
yakynlasma buzlaryn bugarmasyny ylize ¢ykaryar, netijede gaz
gorniisli madda boliinip ¢ykyar we kometanynn guyrugyny emele
getiryédr. Ultramelewse sohlelenménii tédsiri netijesinde bollinyédn
molekulalar dargayar we ionlasyar. Kometalaryn guyruklarynyn
spektrlerinde ionlaryni (CO", CO,’, CH", N,) sohlelenme ¢yzyklary
gozegeilik edilyar.

Duman gorniisli gabykda gazyn konsentrasiyasy yokarydyr,
Glintin ionlagdyryjy ultramelewse sohlelenmesi yeterlik derejede
sindirilydr we neytral molekulalaryn sohlelenmesine gozeggilik edilyar.
Kometalaryn spektrlerinde yilize ¢ykarylan molekulalaryn arasynda,
tejribe sertlerinde adatca yokary himiki igjenlikleri sebépli gdzeggilik
edilmeyin, radikallar (CH, OH, CH,, NH,) kopdiir. Kometalarda olar
has ¢ylsyrymly molekulalaryn dissosiasiyasy netijesinde emele gel-
yar we pes dykyzlyk bolany li¢in uzak wagtyn dowamynda saklanyp
bilyar. Kometa Giine has yakynlasan wagtynda yadronyn spektrinde
metallaryn ¢yzyklary hem gozeggcilik edilyir. Bu bolsa kometalaryi
yadrolarynda eremesi kyn metallaryit hem bardygyny gorkezyir.

Kometalaryn gelip ¢ykyslary barada birndce caklamalar bardyr.
Gollandiyaly alym Oortyn ¢aklamasyna gord Giin sistemasy kometa
yadrolarynyn dpet buludy bilen gursalandyr we ol 1ps aralyklara c¢enli
¢égi eyeleyindir. Yyldyz tolgunmalarynyii tisiri netijesinde kébir yadro-
laryn orbitalary tiytgeyédr we Giiniin yakynynda kometa emele gelyar.

Gysga periodly kometalaryii orbitalarynyii afeliy nokady Yupite-
rin orbitasynyn golayynda yerlesyandir. Astronom S.K.Wsehswyatski-
niit gaklamasyna goré, bular yaly kometalar Yupiter we hemralary ta-
rapyndan giniglige zyniylyan maddanyn hasabyna doreyan bolmalydyr.
1979-njy yylda Yupiterin Io hemrasynda wulkanyii agylmagy bu
caklamanyn hakykata yakyn bolmagynyil miimkindigini gorkezdi.

§134. Meteorlar

Meteorlar gysga wagtyn dowamynda lowurdap, kdpleng, asman-
da birndge sekundynn dowamynda gozegcilik edilydn, ingejik ¢yzyk
gorniisinde yagtylanyp goriinyén yz galdyryp, sofira yitip gidyérler
(174-nji surat).
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174-nji surat. Meteoryn fotosuraty. Sag boleginde Pleyadalar yyldyz toplumy
goriinyar

Kopleng, il arasynda olara «stiynydn yyldyzlar» hem diyilyan-
dir. Uzak wagtlarynn dowamynda astronomlar meteorlary yyldyrym
gorniisli atmosfera hadysalary hasaplap, olar bilen gyzyklanmandyr-
lar. Difie X VIII asyryi ahyrynda sol bir meteorlara Yer iistiinifi diir-
li nokatlaryndan gecirilen gozegcilikleriii esasynda olaryn beyik-
likleri we tizlikleri kesgitlenendir. Meteorlaryii Yer atmosferasyna
dasyndan birndce km/s-dan baslap onlarca km/s-a yetyén tizlik bi-
len aralagyp, 80-120 km beyikliklerde yanyan kosmos jisimleridigi
anyklanandyr.

Meteorlary diiypli dwrenmek diie XX asyrda baglandy. Me-
teorlaryn yiize ¢ykma yygylygy we olaryin asmanda paylanysy my-
dama dendlcegli dildir. Meteor akymlary, yagny meteorlar kes-
gitli wagt aralygynyin dowamynda (birndge gije) asmanyn sol bir
ciklerinde ylize ¢ykyandyr. Eger bu meteorlarynl galdyryan yzlaryny
hereket eden ugrunyn garsysyna dowam etdirsek, onda olar meteor
akymynyn radianty diyilyén, bir nokadyn towereginde kesiserler. Me-
teor akymlarynyn kopiisi her yyl gaytalanyarlar, periodikidirler we
radiantlarynyn yerlesen yyldyz toparlarynyn ady boyunga atlandyryl-
yarlar. Mysal iicin, her yyl takmynan 20-nji iyuldan 20-nji awgust
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bibi onun radianty Persey yyldyz toparynda yerlesyar. Hazirki wagt-
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da yylba-yyl gaytalanyan meteor akymlarynyn atlary we olaryn kabir
fiziki hisiyetnamalary 11-nji tablisada getirilen.

Meteor akymlarynyn isjenligi her yyl tiytgesik bolyar. Akyma
degisli meteorlaryin sanynyn ordn az bolyan yyllary bardyr. Belli
period bilen gaytalanyan yyllarda bolsa akyma degisli meteorlaryn

......

or yagysy). In giiy¢cli meteor yagysy 1966-njy yylyin 17-nji noyab-
rynda, yagny Leonid meteor yagysy gozegcilik edilendir (bir
sagadyn dowamyndaky meteorlarynn sany 70000-e yetendir). Meteor
akymlaryny# isjenliginin iiytgemegi Yeriii orbitasyny kesip gecyin
elliptik orbita boyunca meteor akymynyn boélejiklerinin dendlgegsiz
paylananlygy bilen diisiindirilyar.

11-nji tablisa

Esasy meteor akymlary

<)

P Esasy kop Yfrf Meteoryii Yerid
T/b Ady Goriinyan | o iinyan | EO0F3 | atmosferasyna
wagty . tizligi, giryan yeri,
gunt km/s grad.
1. |Kwadrantidler | 01.01-04.01 | 03.01 41 232
2. |Liridler 07.04-26.04 | 23.04 48 270
3. | Akwaridler 01.05-09.05 | 04.05 67 28
4. | Akwaridler 20.07-10.08 | 27.07 43 334
5. |Kaprikornidler | 28.07-06.08 | 01.08 26 315
6. |Bolidler 27.06-30.06 | 27.06 58 212
7. | Drakonidler 08.10-10.10 | 10.10 56 262
8. | Perseidler 05.08-18.08 | 12.08 61 45
9. | Orionidler 18.10-25.10 | 22.10 66 94
10. | Giinorta 26.10-22.11 01.11 30 50
Tauridler
11. | Demirgazyk 18.10-30.11 | 08.11 36 56
Tauridler
12. | Leonidler 03.11-27.11 17.11 66 152
13. | Geminidler 10.12-16.12 | 13.12 60 112
14. | Ursidler 20.12-23.12 | 22.12 37 223
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Akymlara degisli bolmadyk, déreyan yeri we wagty nibelli bo-
orbitalarynyn statistiki paylanylysy doly coziilen déldir, yone perio-
diki kometalaryn orbitalarynynn paylanylysyna menizes bolmaly
diylip hasaplanyar. Meteor akymlarynyn kopiisiniii orbitalary belli
kometalaryni orbitalaryna yakyndyr. Kometanyn yitip, onun bilen
bagly bolan meteor akymynyn bolsa gozeggilik edilydn yagdayy ga-
bat gelyér (Biela kometasy). Meteor akymlarynyn kopiisiniin kome-
talar bilen baglanysyklydygy anyklanandyr, yagny meteor akymlary
kometalarynn weyran bolmagy netijesinde doreyandir.

Bir gije-giindizit dowamynda Yer atmosferasynda yagtylygy
5m_den yiti bolan 10® meteor lowurdayar. Yyldyz ululygy m bo-
lan meteorlaryn sany yyldyz ululygy (m — 1) bolanlarynn sanyndan
2,5 esse kopdiir. Yiti, yagty meteorlar seyrek, gowsaklary bolsa
yvygy-yygydan gozeggilik edilydr. Has yagty meteorlar — bolidler
giindizine hem gozeggilik edilyar. Bolidler kdwagt meteoritlerin gag-
magyna alyp baryarlar. Bolidin yiize ¢gykmagy urgy tolkunynyn eme-
le gelmegi bilen, ses hadysalary we tiisse gorniisli guyrugyn emele
gelmegi bilen bolup gecyér. Gelip ¢ykysy we fiziki gurlugy boyunca
bolid gorniisinde gozeggilik edilyin jisimler meteor hadysasyny yiize
¢ykaryan bolejiklerden tapawutlanyandyrlar.

Belldp gecisimiz yaly, meteorlaryn Yerin yakynyndaky tizli-
gi onlar¢a kilometr/sekunda yetip biler. Meteorlarynn hakyky, gelio-
sentrik tizliklerine haysy bahalaryn mahsusdygyny kesgitlemek 6rén
¢ylsyrymlydyr. Sebédbi meteorynl yalpyldysy tizlige giiy¢li baglydyr
we sonun U¢in uly tizlikli, ¢calt meteorlar hayal meteorlara garanyn-
da az bolmagyna seretmezden, yygy, kop gozegeilik edilyéindir.
Meteorlaryii kdpiisi orbitalary boyunca dogry ugurda, Yerin tizligin-
den kén bir tapawutlanmayan tizlikler bilen hereket edyéandirler.

Meteorlaryn spektrleri emission ¢yzyklardan ybaratdyrlar
(175-nji surat). Hagan-da meteor bolejik atmosferada howanyn
garsylygy sebipli togtanda gyzyar, bugaryp baslayar, onun das-towe-
reginde gyzdyrylan gazdan bulut emele gelyir.

Esasan hem metallara degisli ¢yzyklar yagtylanyar, mysal ti¢in,
kopleng, ionlasan kalsiy we demre degisli H we K ¢yzyklar gozegcilik
edilydr. Meteor bolejiklerinin diiziimi demir we das meteoritlerinii
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175-nji surat. Iki diirli meteor jisimlerin spektrleri.
Cepde — demir diiziijili meteoryn kdpsanly yagty ¢yzyklary; sagda — dag diiziijili
meteoryn ionlasan kalsinin intensiw H we K ¢yzyklary gozeggilik edilyér

diiziimine menizes bolmalydyr, yone meteor jisimlerinii meha-
niki gurlugy diiybiinden iiytgesik bolmalydyr. Onui seyledigini
meteorlaryii togtama tizligi hem gorkezyir. Yagny olar dykyzlygy 0,1
g/sm? bolan jisimler yaly togtayarlar. Bu bolsa meteoryn 6yjiik-0yjik
gurlugy bolan, has owunjak bolejiklerden ybarat bolan jisimdigini
anladyar. Wagtynda bu oyjiikler soii bugaryp giden, calt bugaryan
maddalar bilen doldurylan bolmalydyr. 5" yyldyz ululykly meteory
doredyin meteor bolejiginiit massasy 3 mg we diametri bolsa 0,3 mm
bolmalydyr. Bu ululyklar geosentrik tizligi 50-60 km/s bolan, ¢alt
hereket edydn meteorlar li¢in hasaplanandyr. Bular yaly héasiyetna-
malary bolan bdlejiklerin doredydn meteorlarynyi kopiisi bolsa has
gowsakdyr.

Yagty meteorlar we bolidler howany ionlasdyryp, birnige se-
kuntlardan birndge minutlara yetydn wagtyn dowamynda goriinyan,
gowsak yagtylanyan yz galdyryarlar. Atmosferadaky howa akym-
larynyn tésiri netijesinde meteorynn galdyran yzy sliysydr we onuil
gornlisi lytgeyar (meteor yzlarynyn dreyfi). Sonuil {icin meteor
yzlarynyn dreyfine gozeggilikler atmosferanyn diirli gatlaklaryndaky
howa akymlaryny 6wrenmekde wajyp orun eyeleyandir.
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§135. Meteoritler

Olgegleri santimetr, metr we ondan hem uly bolan meteorit jisim-
ler Yerin atmosferasyna aralasyp, tozan gorniisli guyrugy bolan we at-
mosferada doly tozap gutarmadyk yagdayynda Yerif iistiine diisyén,
yiti yagty bolidi doredyarler. Meteorit jisimler Yere gaganlaryndan
soft meteorit diyilydr we gacan yeriniii ady boyunga atlandyrylyar.
Mysal tigin, Gabakly, Bokurdak we s.m. Gurlugy we himiki diizii-
mi boyunca ii¢ esasy topara boliinyér: aerolitler (das), siderolitler
(demir-das) we sideritler (demir). Aerolitlerde, yagny das diiziijili me-
teoritlerde diiziiminin 47%-1 — kislorod, 21%-1—kremniy, 16%-1— de-
mir, 14%-1— magniy we 2%-1 — beyleki himiki elementlerii garyndy-
larydyr. Aerolitleriii diiziimindéki kislorod bilen kremninin gatnasygy
Yer gabygyndaky bilen deniesdirerlikdir, demir bolsa agdyklyk edyén-
dir. Siderolitlerde, yagny demir-das diiziijili meteoritlerde diiziiminini
takmynan 55%-1 — demir, 19%-1 — kislorod, 12%-1 — magniy,
8%-1 — kremniy, 5%-1 — nikel we 1%-1 — garyndylardyr. Sideritlerde,
demir diiziijili meteoritlerde diiziiminii 91%-1 — demir, 8%-1 — nikel,
0,5%-1 — kobalt we misin, fosforyn, kiikiirdin, kremniniii garyndy-
larydyr.

Hazirki wagta ¢enli massasy gramlardan baslap onlarga tonnala-
ra yety4an meteoritleriit Yer yiizi boyunga miifilercesi yygnalandyr. I
uly, demir diiziijili meteorit 1920-nji yylda gilinorta-giinbatar Afrika-
da, Namibiyada Gobabis sdherinini yakynynda tapylan Goba meteori-
tidir. Onun plita gorniisi bolup, dlgegleri 3x3 m we galyillygy 0,9-dan
1 m tdweregidir, massasy bolsa 60 tonna denidir.

Meteorit jisim Yer atmosferasynyn dykyz gatlaklarynda here-
ket edende onun iisti giiy¢li, yagny 2500-3000 gradusa cenli gyzyar,
ereydr we bugaryar. Bu hadysalar demir diiziijili meteoritlere az de-
rejede, das diiziijili meteoritlere bolsa kop derejede tdsirini yetiryér.
Netijede, Yerin iistiine gagan meteoritiii massasy atmosfera aralasan
meteorit jisiminiii baslangy¢ massasynyn 5-10%-e dendir. Ownuk
meteorit jisimler bolsa tutuslygyna tozap, piirkiilip gutaryandyr. Sta-
tistik hasaplamalar her 40 miifi meteorit jisimlerden difie birinifi Yerii
istiine yetydndigini gorkezyar.

Meteoritleri Yer jynslaryndan tapawutlandyryan, hisiyetlendi-
riji ayratynlyklary bardyr, yagny meteorit jisim atmosferada nereket
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edende gyzmagy netijesinde emele gelen gabygy (galyillygy 1mm
toweregi), gabygynyn iistiinde gatap galan akymjyklary we damjalar,
howa akymynyi galdyran yzlary bardyr.

Meteoritini Yerifi iistiine gagma tizligi massasyna, kese-kesiginii
meydanyna, aerodinamikanyn kanunlaryna layyklykda garsylyk gor-
kezydn, atmosferanynn dykyz gatlaklaryna giren pursadyndaky tizli-
glne baglydyr. Meteorit jisimini atmosfera girme tizligi 6z gezeginde
Yere gori tizliginini ugruna baglydyr. Yeriii aylanma ugry boyunga
hereket edydn, yagny onunl yzyndan yetydn meteorit jisimler {i¢in bu
tizlik 10-30 km/s, garsylykly ugurda hereket edyanler iicin bu tizlik
70 km/s-a genli yetip bilyir. Yerin iistiinden takmynan 40 km beyiklik-
lerde ugurdas meteorit jisimler atmosfera tarapyndan 10 atm den bo-
lan togtadyjy basysa sezewar bolyarlar, garsylykly ugrukdyrylanlary
bolsa 500 atm-a c¢enli togtadyjy basysa sezewar bolyarlar. Sonui {i¢in
meteorit jisimlerinifi kopiisi kosmos tizliklerini Vitirip, Yerin iistii-
ne yetenlerinde tizlikleri 700-900 m/s-a den bolyar. Atmosferanyn
garsylygy, gurlusy berk bolmadyk das diizlijili meteorit jisimlerini
owranmagyna, pytramagyna getiryir we sonda Yerif {istiine meteorit
yagsy yagyar, yagny meteorit jisimler diirli 6l¢eglerddki owuntyklary
gacyar.

Kawagtlar, yeterlik tizliklerde demir diiziijili meteorit jisimler
hem owranyandyr. Mysal edip, 1947-nji yylyil 12-nji fewralynda
Uzak Giindogaryn Sihote-Alinskiy dag gersinin yakynyna yagan me-
teorit yagsyny gorkezmek bolar. 2,4 km? meydana umumy massasy
100 tonna barabar bolan miiiilerce meteorit gacandyr. I uly meteoritin
massasy 1745 kg, in kigijeginiit massasy bolsa 0,01 g-a dendir.

Massasy takmynan 10°-10° tonna, geosentrik tizligi bolsa
30 km/s-dan uly bolan, 6rdn seyrek dus gelydn dpet meteorit jisimler
ordn uly mocberdiki kinetik energiya eye bolup, atmosferanyn igin-
den gecip, Yerin iistiine urulyarlar we yarylyarlar. Gagan yerlerinde
uly 6lgegli meteorit kraterlerini emele getiryarler. Bular yaly krater-
ler Arizonada (ABS), Kanadada, Estoniyada, Taymyrda (Russiya)
we basga yerlerde yiize ¢ykarylandyr. Arizona meteorit kraterinin
(176-njy surat) diametri 1207 m, cuiilugy 174 m we kraterin dasyny
gursap alan gersin beyikligi 40-50 m toweregidir. Taymyr meteoritiniil
kraterinin ¢unlugy 100 m toweregi, diametri bolsa 100 km-e dendir.
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176-njy surat. Arizona meteorit krateri

1908-nji yylyn 30-njy iyunynda ir sagat 7-de Sibirinn Podkamen-
naya Tunguska deryasynyn yakynynda dpet meteorit jisim yarylandyr.
Ona Sibir ya-da Tungus meteoriti diyip at berlendir. Alymlaryn c¢akla-
malaryna gord bu meteorit jisimin 6yjik-oyjik gurlugy bolup, mas-
sasy 10° tonna we atmosfera girme tizligi 25 km/s toweregidir. Ol
Yerif istiine 7 km yetmén partlayar.

Radiusy 30 km bolan towerekde agaclar yykylyar, partlama bolan
yerin topragynda ordn kop sanly owunjak silikat we metal sarjagazlar
(diametri 0,1-0,3 mm, massasy 0,001-0,2 mg) tapylyar.

Tiirkmenistanyn ¢dklerinde ilkinji meteorit 1968-nji yylda Tiirk-
menabat sdherinden 100 km ¢emesi giinbatardaky Gabakly obasynyn
golayyndan tapyldy. Massasy 4,1 kg bolan Bokurdak atly ikinji me-
teorit 1978-nji yylyn sentyabr ayynda Bokurdak sdhergesinden 50 km
uzaklykda tapyldy. Ugiinji we dérdiinji meteoritler Garagum ¢oliinif
merkezinde islédn hiindrmenler tapyarlar (Diili we Akmolla meteorit-
leri).

«Koneiirgeng-Saparmyrat Tiirkmenbasy» diyen at bilen Halkara
meteorit guramasy tarapyndan hasaba alnan bisinji tiirkmen meteo-
riti 1998-nji yylyil 29-njy iyulynda 17 sagat 30 minutda Kdneiirgeng
sdherinin golayyndaky pagta meydanyna gacyar. Meteoritiii emele ge-
tiren cukurynyn ¢unlugy 3,7 m, diametri 4,5 m toweregidir. Meteoritin
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Yerif istune gagan ifi uly boleginiii massasy 850 kg-a golay, ululygy
72x80x48 sm-e deiidir. Onuii Yere gacyp tapylan boleklerinifi umu-
my massasy 1000 kg-a golaydyr. Diliziimi dasdan we demirden yba-
ratdyr. Meteorit giinorta-giindogardan demirgazyk-giinbatara hereket
edipdir. Onuii Yeriii atmosferasyna girmezinden 6iiki massasy 9-10
tonna golaydyr diylip ¢ak edilydr. Bu meteorit diinydde minerallara il
bay meteoritdir. Onuii diiziiminde 45 mineralyn bardygy anyklanyldy.

Meteoritler difie Yere gagman, beyleki planetalara we ola-
ryft hemralarynyi {istiine hem gagyandyr. Bu planetalaryit we hem-
ralarynyn atmosferasy bolmadyk yagdayynda uly bolmadyk meteo-
ritler hem uly Ol¢egli kraterleri doredyir. Ona mysal edip, Ayyn,
Merkurinini, Marsyn {istiinde, seyle hem Marsyn we Saturnyn
hemralarynyi {istiinde 6rén kop sanly kraterlerini bolmagyny gorkez-
mek bolar.

Az sanly meteoritler ii¢in Yer bilen dususmazyndan 611 plane-
tara gifislikde hereket eden orbitalary hasaplanandyr. Bu jisimlerin
hemmesinin asteroidler gusaklygyndan gelendikleri anyklanandyr.
Seylelikde, meteoritlerin asteroidler bilen jebis arabaglanysygy kes-
gitlenendir,

Demir diiziijili meteoritleri 6wrenmek, olaryn gurlusynyn dine
yokary temperaturaly we dpet uly basysly sertlerde emele gelip bil-
jekdiklerini gorkezyar. Diymek, demir diiziijili meteoritler uly asman
jisimlerinin jimmiisinde yerlesendirler, miimkin kemala gelip baslan,
yone doly kemala gelip bilmén, weyran bolan planetanyn jiimmiisinde
yerlesen bolmaklary dhtimaldyr. Meteoritleriii diiziiminde otnositel
mukdary uly bolmadyk radioigjeni elementlerii esasynda olaryn kes-
gitlenen yagslary 0,5 - 10°-dan 4,5 - 10° yyla ¢enlidir.

§136. Zodiakal yagtylyk we garsydan s6hle sagma

Yaz aylary, Aysyz garaiiky gijelerine, asmanyi giinbatar tara-
pynda ekliptika boyunca ginelyén, gozyetimden yokarlygyna galyan
yapgyt, yuwas-yuwasdan daralyan konus gorniisli gowsak yagtylan-
many gormek bolyar. Edil sonun yaly yagtylanmany giiyziine, dan
atmazyndan 61, giindogar gozyetimden yokarda gormek bolyar. Bu
yagtylanma zodiakal yagtylyk diyilyér. Yerin tropik gusaklygynda,

428 ASTRONOMIYA

<)




ekliptikanyn gozyetimden yokary goéterilydn yerinde, zodiakal
vagtylygyn zodiak yyldyz toparynyn hemmesi boyunca ge¢yandigi,
yone gozyetimini yakynynda, Maya Yolunyii yagtylygy bilen defieger
bolan yagtylygy, beyiklik boyunga kemelyéndigi gowy goriinyar.
Gilinden 180° uzaklykda zodiakal yagtylyk calaja giiy¢clenyéar we sol
yerde yiti gozli adam diametri 10° tdweregi bolan yagtylanyan tegmili
seljerip biler. Ona garsydan sohle sagma diyilyar.

Zodiakal yagtylyk Giiniin yagtylygynyn Giini we planetalary
gursap alan, mikroskopik Olcegleri bolan owunjak tozanjyklaryn
emele getirydn seyreklendirilen buludynda dagynyk (pytrama) ser-
pikme hadysasydyr. Bu tozan buludynyn dykyzlygy ordn kigidir
(1022-102 g/sm®) we ol planetalaryn hereketine pasgelgilik doredyén
dildir. Garsydan schle sagmanyn itiligi Yerifi atmosferasyny Giin
sOhlelerinin we semalynyn basysynyi tdsiri netijesinde taslap gidyén
gaz molekulalarynda we ionlarynda yagtylygyn dagynyk serpikmesi
sebépli artyandyr.
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X bap
YYLDYZLAR

1. ADATY YYLDYZLAR

Yyldyzlar Alemde ift kop yayran obyektlerdir. Kosmos mad-
dasynyil massasynyn 98%-1 yyldyzlarda jemlenendir, galan bolegi
bolsa yyldyzara ginislikde yayrandyr. Yyldyzlaryii ewolyusiyasy bi-
len himiki elementleriii kopiisinin emele gelmegi baglanysyklydyr.
Sonu {i¢in yyldyzlar difie Alemif diiziiminiii wajyp elementleri bo-
lan, kosmos obyektleri hokmiinde dél-de, Oslisi materiyanyn Osiisiniil
wajyp tapgyry bolan jisimler hokmiinde ylmy gyzyklanma doredyar.

Yyldyzyit wajyp hisiyetnamalary esasan hem onufi mas-
sasy, yagtylanyjylygy we radiusy bilen kesgitlenyér. Gozeggilikleri
gecirmegin nukdaynazaryndan wajyp meselelerin biri bu ululyk-
lary kesgitlemek, ayry-ayry yyldyzlaryn, seyle hem diirli yyldyz
toparlarynyn hususy 6zboluslyklaryny yiize ¢ykarmakdan we dwren-
mekden ybaratdyr.

Nazary astrofizikanyn usullary yyldyzlaryn jimmiisinddki we
atmosferasyndaky fiziki sertleri kesgitlemédge we olaryn ewolyu-
siyasyny (0slisini) yzarlamaga miimkingilik beryér.

Yyldyzlar 6rin kép diirliiligi bilen tapawutlanyarlar. Yone mutia
garamazdan, olary umumy hésiyetleri boyunga ayry-ayry toparlara
boliip bolyar. Bular yaly bolmek bar bolan yyldyzlaryni miimkin bolan
kopliigini 6wrenmek ii¢in zerurdyr. Esasan hem agzalary durnuksyz-
lygy bilen tapawutlanyan ya-da pulsirlemeleri, partlamalary we s. m.
amala asyryan toparlary 6wrenmek ayratyn hem gyzyklydyr. Adatca,
bular yaly 6zboluslyklary 6wrenmek, dine ayry-ayry yyldyzlaryn te-
bigaty barada wajyp netijeleri ¢ykarmaga miimkingilik bermek bilen
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ciklenmin, kop yagdaylarda Alemifi has umumy kanunalayyklyklary
barada netije ¢cykarmaga miimkingilik beryér. Bu hisiyetlere eye bol-
madyk yyldyzlara adaty yyldyzlar diyilydr. Yyldyzlary 6wrenmegi
adaty yyldyzlardan baslamak tebigydyr.

§137. Adaty yyldyzlaryn spektrleri we olaryr
spektrleri boyunga toparlara béliinisleri

Adaty yyldyzlary 6wrenmek @hli yyldyzlary toparlara bolmegin
fiziki esaslandyrylan diizgiinlerini (prinsiplerini) kesgitlemédge miim-
kingilik beryir. Yyldyzly asman bilen ilkinji tanyslyk yyldyzlaryii
renklerinin diirliiligi bilen 6ziine {insi ¢cekyir. Bu tapawut yyldyzlaryn
spektrleri seredilende has hem giiycli yiize ¢ykyar. Adatca yyldyzlaryi
tizniiksiz spektri bardyr, onun fonunda bolsa spektral ¢yzyklary, kop-
leng siidirme ¢yzyklry yerlesyandir. Kébir yyldyzlaryn spektrlerinde
yiti emission ¢yzyklar gbzegcilik edilyar.

Yyldyzlaryi spektrlerindéki esasy tapawut gozeggilik edilyin
spektral ¢yzyklaryn intensiwliginde we sanynda, seyle hem iizniiksiz
spektrde energiyanyn paylanysyndadyr.

Spektral toparlara bolmek yyldyzlaryn spektrlerinit emele gel-
megi diistindirilmezden 611 islenilip baslanandyr. Sunlukda olaryn
wajyp 0zboluslyklarynyn yyldyzlaryn fiziki hasiyetlerinin tapawutly-
lygy bilen baglanysyklydygy aydyii bolandyr.

Yyldyzlaryi esasy kopliiginiii spektrlerini empiriki usul bi-
len yzygiderlikde yerlesdirmek basardandyr. Bu yzygiderligin ugry
boyunca kébir himiki elementlerin ¢yzyklary kem-kemden gowsap,
basgalarynyiiky bolsa giiyclenyindir. Ozara mefizes spektrleri spekt-
ral toparlara birlesdiryarler. Olaryn arasyndaky has inge tapawutlar
bolsa topargalara bolmédge miimkingilik beryar. Sonky barlaglar diirli
spektral toparlara degisli yyldyzlaryn temperaturalary bilen tapawut-
lanyandyklaryny gorkezdi.

Yyldyzlaryi spektrlerinde kibir spektral ¢yzyklaryii intensiwli-
gl temperatura Ordn duygur bolyar we yorite fotometrik dlcegleri ge-
cirmezden, birinji tapgyrda, spektrogrammanyn difie dagky gorniisi
boyunga «gbz ¢enix» bilen ofia baha bermek bolyar. Yyldyzyi ol ya-da
beyleki spektral topara ya-da toparca degisliliginiin mukdar taydan
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177-nji surat. Diirli spektral toparlaryn yyldyzlarynyn spektrleri

serti bolup, kesgitli spektral ¢yzyklarynl intensiwlikleriniii gatnasygy
hyzmat edyar.

Spektral toparlara bolmegin bu diizgiini ilkinji bolup XX asyryn
basynda Garward obserwatoriyasynda sowly ulanylyar. Yyldyzlaryi
spektral toparlara Garward boliinisi hazirki zaman boliiniginiii esasy-
ny diizyandir.

Garward toparlara bdliinisi boyunca spektral toparlar latyn elip-
biyininl harplary: O, B, 4, F, G, K we M bilen bellenendir.

Toparlara boliinilydn dowriinde spektrin gorniisi bilen tem-
peraturanyn arasyndaky baglanysyk belli bolmandyr. Degisli
baglanysyk kesgitlenenden sofi, basda harplarynn elipbiy boyunca
yerlesisi bilen gabat gelydn, spektral toparlaryn yerlesisinii yzygi-
derligi iiytgedildi. Spektral toparlaryn hisiyetlerine seredip gegelin
(177-nji surat mysal hokmiinde getirilen). Yyldyzlaryii kopiisinii
spektrleri sindirme ¢yzyklarynyii barlygy bilen hésiyetlendirilyar.

O topar. Bu toparyn yyldyzlarynyn temperaturasynyn yokary-
dygyny iizniiksiz spektrin ultramelewse céiklerinde intensiwliginii
ululygy hem gorkezyir. Netijede, bu yyldyzlardan gelydn yagtylygyn
mawymtyl refiki bardyr. Ionlasan geliniit we kop gezek ionlagan kabir
beyleki elementlerin (uglerod, kremniy, azot, kislorod) ¢yzyklary has
intensiwdir. Neytral gelinint we wodorodyn gowsak ¢yzyklary gozeg-
cilik edilyar.
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B topar. Neytral gelinin ¢yzyklary in uly intensiwligine yetyar.
Wodorodyn we kébir ionlagan elementlerini ¢yzyklary gowy goriinyér.
Renki mawymtyk-ak. Bu topara mysal edip, Gyz yyldyz toparynyn «
yvyldyzyny (Spika) gorkezmek bolar.

A topar. Wodorodyn ¢yzyklary il uly intensiwligine yetydr.
Ionlasan kalsinin ¢yzyklary gowy goriinydr. Beyleki metallaryn
gowsak cyzyklary gozegeilik edilyir. Bu topara degisli yyldyzlaryn
renki ak. Bu topara mysal edip, Liranyn @ yyldyzyny (Wega) we Uly
Kopegiti @ yyldyzyny (Yaldyrak-Sirius) gérkezmek bolar.

F topar. Wodorodyn c¢yzyklarynynn intensiwligi gowsayar.
Ionlasan metallarynn (esasan hem kalsiy, demir, titan) ¢yzyklary
giiyclenyir. Yyldyzlaryii refiki ¢alaja sarymtykdyr. Bu topara mysal
edip Kici Kopegin ¢ yyldyzyny (Prosion) gorkezmek bolar.

G topar. Metallaryn kop sanly ¢yzyklarynyn arasynda wodorodyn
cyzyklary tapawutlanmayar. Ionlasan kalsinin ¢yzyklary orédn inten-
siwdir. Toparyn yyldyzlarynyn refiki sary. Bu toparynl yyldyzlaryna
mysal edip, Giini gorkezmek bolar.

K topar. Wodorod ¢yzyklary metallarynn 6rdn intensiw ¢yzyk-
larynyfi arasynda duyulmayar. Uzniiksiz spektriii melewse gyrasy
duyarlyk gowsak, bu bolsa irki toparlar (O, B, 4) bilen deniesdireninde
temperaturanyn giliycli kemelendigini gorkezyér. Toparyn yyldyz-
larynyn renki gyzylymtyl. Mysal edip, Wolopasyn « yyldyzyny (Ark-
tur) we Okiiz¢inifi @ yyldyzyny (Aldebaran) gérkezmek bolar.

M topar. Bu topara gyzyl yyldyzlar degislidir. Metallaryn ¢yzyk-
lary gowsayar. Titanyn okisiniini molekulalarynyn we beyleki mo-
lekulyar birlesmelerin sindirme zolaklary giiycliidir. Mysal edip,
Ugyyldyzyn a yyldyzyny (Betelgeyze) we Igyanyi @ yyldyzyny (An-
tares) gorkezmek bolar.

Bu esasy toparlardan basga-da, G we K toparlardan sahalanyan,
beyleki yyldyzlar kopliiginden himiki diiziimi boyuncga tapawut-
lanyan, anomal himiki diiziimi bolan yyldyzlary 6ziinde birikdiryén
toparlar bardyr. Birinji saha G topardan boliinyar we diiziiminde
«uglerodly» yyldyzlary jemleyar.

C topar. Bu toparynl yyldyzlarynyn spektri K we M toparlardan
ulgerodyn atomlarynyn sifidirme ¢yzyklarynyn we uglerodyn mole-
kulalarynyn sifidirme zolaklarynyn barlygy bilen tapawutlanyar.
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Ikinji saha K topardan boliinyar we diiziiminde «sirkonili» yyl-
dyzlary saklayar.

S topar. Bu toparynn yyldyzlary M toparyn yyldyzlaryndan
titanynl okisinint TiO zolaklarynyn yerine sirkoninii okisinin ZrO
zolaklarynyn barlygy bilen tapawutlanyar. Seylelikde, hemme sere-
dilip gegilen spektral toparlary, ¢cyzgyda gorkezilisi yaly, yerlesdirip
bolar:

Her bir spektral topary «birinden beylekd» gecyédn toparcalara
bolmek bolyandyr. Her topar (O-dan basgalary) 0-dan 9-a ¢enli san-
lar bilen bellenyan, on sany topargalara boliinyér. Bu sanlar toparyn
belgisinden son yazylyar, mysal ii¢in, B8, A0, G5. O spektral topar
bolsa O 5-den O 9,5-¢ ¢enil boliinyar. Eger yyldyzyn spektri ol ya-da
beyleki 6zboluslylygy bilen tapawutlanyan bolsa, onda belgilenisden
son yene-de gosmaca e harp bilen bellenyir, yagny Be. Asa dpet yyl-
dyzlar, kopleng, spektrlerinde inge ¢un ¢yzyklary bilen tapawutlanyar,
ol ¢ harpy bilen bellenyir, mysal ii¢in, cF0. Yyldyzlaryi spektrlerinde
berlen spektral topar ii¢in hésiyetli bolmadyk 6zboluslyklary p harp
bilen (pekulyar) bellenyar. p harp spektral toparyn adyndan son yazyl-
yar, mysal ii¢in 4A5p.

§138. Kolorimetriyanyn esaslary

Yyldyzyti sohlelenmesi barada has doly maglumat, Giin iigin
alnysy valy, absolyut energetik birliklerde anladylan, energiyanyil
yyldyzyn spektrinde paylanysyndadyr. Yéne yeterlik derejede takyk-
lyk bilen spektrofotometrik Olcegleri, sohlelenmesininn akymy uly
bolan, yyldyzlarynn kép bolmadyk sany iicin yerine yetirip bolyar.
Yyldyzlaryi sohlelenmesi 6lgenen yagdaylary iigin bu sohlelenméniti
Plankyil kanunyna gabat gelmeydndigi, bu tapawudyn Giine gara-
nyiida hem has uludygy kesgitlenendir.
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Sohlelenmesini spektrinl difie gini ¢éklerinde bellige alyp bolyan,
gowsak yyldyzlar icin maglumatyn yeke-tdk ¢esmesi, olaryn yyldyz
ululygyny kesgitleyédn sohlelenménin akymydyr.

Yyldyzlaryii spektrinde energiyanyii paylanysy barada kibir
diisiinjéni yagtylyk siizgiiclerini (filtrleri) peydalanyp, spektriii diir-
li ¢éklerinde olaryni s6hlelenmesini dl¢édp, alyp bolyandyr. Netijede,
yyldyz ululyklaryny kesgitlemegin diirli sistemalary alynyar, olar ba-
rada diigiinje §95-de getirilyar.

Wizual fotometrleri ulanmak ya-da goz ¢eni bilen baha bermek
Fotosurat oylanyp tapylmazyndan we astronomiyada ulanylma-
zyndan on yyldyz ululygyny kesgitlemegiii wizual usuly yyldyz
fotometriyasynyn yeke-tdk usuly bolupdyr. Sonky déwiirlerde onuil
wajyplygy pese diisendir, yone ofla garamazdan, bu usul iiytgeyédn
yyldyzlar éwrenilende ulanylyandyr. Yyldyzyi sensibilirlenmedik
fotoemulsiyada alnan sekilini fotometrik 6l¢cemeleriii esasynda kes-

Yyldyzyii ortohromatik ya-da izoortohromatik emulsiyalar-
da sary yagtylyk siizgiijin komegi bilen alnan sekilini fotometrik
Olcemelerin esasynda kesgitlenen yyldyz ululygyna fotowizual yy-
mulsiya bilen bilelikde ulanylmagy netijesinde, onunl spektral duyu-
jylygyny, goziin spektral duyujylygyna yakyn bolar yaly edip bolyar.
Netijede, alynyan yyldyz ululyklarynyn sistemasy, goz bilen dl¢ép
alynyan netijelere yakyn bolar yaly edilyar.

Yyldyzlaryi sohlelenmesini has takyk kesgitlemek, U, B, V hal-
kara sistemasynda, yorite saylanyp alnan yagtylyk stlizgiiclerini ula-
nyp, fotoelektrik ya-da fotografik usullaryn komegi bilen alynyar. U,
B, V sistemasynda alnan 6lgegler sohlelenménin akymyny spektrin tli¢
boleginde: ultramelewse (U), gok (B) we sary (V' — wizual) ¢édklerinde
gecirilen dlgeglere degislilikde gabat gelyar.

Kop reiikli fotometrik sistemalaryn basga-da, mysal ii¢in, spekt-
rin gyzyl ya-da infragyzyl ¢éklerinde Olcegleri 6z igine alyan gor-
niisleri hem bardyr.

Berlen sistemada yyldyz ululygyny kesgitlemek {i¢in (sohle-
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siyasynda) Owrenilydn yyldyzlaryn we standart hokmiinde ka-
bul edilen, denesdirilyén yyldyzlardan gelydn yagtylyk akymlary
deniesdirilydr. Ondan basga-da sistemanyn 6ziini hem dwrenmelidir,
yagny tejribe iisti bilen ulanylyan sistemanyn igleyéan spektral ¢ékle-
rini kesgitlemek zerurdyr.

Diirli fotometrik sistemalar boyunga alnan, yyldyz fotomet-
riyasynyn netijeleri, spektral toparlara bdlmek bilen bir hatarda,
yyldyzlaryn temperaturasyny kesgitlemek li¢in peydalanyp bilner.
Aydylanlar yyldyzyn sohlelendiryén energiyasynyil spektr boyun-
ca paylanysynyn egrisinde maksimumyn yerlesisinini, yagny onuil
refikinifi, temperatura baglydygyna esaslanandyr. Yyldyzlaryn
sOhlelenmesine Plankyn kanuny ulanarlyk déldir. Sonun ii¢in degisli
baglanysyk Winin kanuny yaly (7.21), beyle yonekey dédldir we ony
diirli yyldyz toparlary ti¢cin ayratyn yerine yetirilyéan, yorite barlaglaryn
iisti bilen tapyp bolyandyr.

Adatca, sohlelenméniii maksimumynyi tolkun uzynlygy seredil-
mién, yyldyzyn renkininn kibir obyektiw hésiyetnamasy bolan, renk
gorkezijisi seredilydr we onun yyldyzyn sohlelendiryédn energiyasynyn
jemini hésiyetlendiryén, effektiw temperatura empiriki baglylygyny
kesgitleyarler. Spektrin diirli ¢éklerddki sohlelenmesinin akymyny
denesdirip, yyldyzyn renki barada netije ¢ykaryp bolyandyr. Sonun
ticin renik gorkeziji haysy hem bolsa iki sany fotometrik sistemalarda
(mysal tigin, fotografik we fotowizual) 6lgenilen yyldyz ululyklaryi
tapawudy yaly kesgitlenyar. Bu yagdayda renk gorkeziji (color in-
deks)

Cl=mpg—mpv; (10.1)

bu yerde m, wem, — degislilikde fotografik we fotowizual yyldyz
ululyklary. Adatga U, B, V sistemada iki sany renk gorkeziji: esasy
(B-V) we ultramelewse (U-B) peydalanylyar.

Yyldyz ululyklarynyii skalasynyii yagtylandyrylyslarynyii gat-
nasygy boyunca kesgitlenyéndigi, nol punktynyn bolsa erkin saylanyp
alynyandygy sebépli, edil sol derejede renk gorkezijisinin skalasynyn
nol punkty hem erkin saylanyp alynyar. Reiik gorkezijisi (B-V) 40
toparyn yyldyzlary ti¢cin nola den diylip kabul edilendir. 4 topara gord
has gyzgyn yyldyzlaryn refik gorkezijileri otrisatel bolar (yagny foto-
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grafik yyldyz ululygy fotowizualdan kigi bolar). Tersligine, 4 topara
gord has sonky spektral toparlaryn yyldyzlarynyn renk gorkezijile-
ri polozitel bolar, sebdbi olaryn spektrin goze goriinydn ciklerinde
sOhlelenmesi gliyclidir.

12-nji tablisada diirli spektral toparlaryn yyldyzlarynyil renk
gorkezijilerinin mysaly bahalary getirilen.

12-nji tablisa

Reik gorkeziji bilen spektral toparyn arasyndaky

baglanysyk
Spekt- Orta "
o , 9 Reiik we tempe-
ral Spektrin esasy ayratynlyklary "renkm ratura; 10°K
topar gorkeziji

O | He", He, H we ionlasan C, Si, N, O| -0,3 Mawymtyk
sindirme ¢yzyklary 25-50

B | Neytral He ¢yzyklary in uly bahala- | -0,2 Mawymtyl-ak
ryna yetyar. 15-25

A |H c¢yzyklary in uly intensiwligine 0,0 Ak
yetyar. 11.

F |H c¢yzyklary gowsayar, Ca® we 0,4 Sarymtyl-ak
metallaryn ¢yzyklary giiyclenyar. 7,5

G | Metallaryn ¢yzyklary intensiw (Ca®, 0,6 Sary
Fe, Ti we basg.) 6

K | Metallaryn g¢yzyklary has intensiw. 1,0 Mamigi
Molekulyar zolaklar yiize ¢ykyar. 5

M | Molekulyar birlesmelerinn  (esasan 1,5 Gyzyl
hem TiO) giiy¢li sindirme zolaklary 2-3,5

C | TiO zolaklaryn yerine C, we onufi 1,5 Gyzyl
birlesmeleriniii (CO, CN) zolaklary 2-3.5

S | ZrO sindirme zolaklary 1,5 Gyzyl

2-33

Astrofizikanyn yyldyzlaryn reiik gorkezijilerini dwrenyén bolii-
mine kolorimetriya diyilydr. Bu boliimin esasy maksady reiik gorke-
zijileri diirli usullar bilen 6lcemek we yyldyzlaryin sohlelenmesinin
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spektral diiziimini hésiyetlendirydn, beyleki ululyklary kesgitle-
mek, seyle hem bu hésiyetnamalar bilen temperaturanyn arasyndaky
baglanysygy kesgitlemekdir.

§139. Absolyut yyldyz ululygy we yyldyzlaryn
yagtylanyjylygy

Goriinyan yyldyz ululyklary yyldyzyn s6hlelendirydn umumy
energiyasy barada hem, onun {istiinin yagtylygynyn yitiligi barada
hem maglumat beryin dildir. Hakykatdan-da, diirli uzaklyklarda
yerlesendikleri sebépli ki¢i, sowuk yyldyz, gyzgyn, dpet yyldyza gord
bize golay yerlesendigi tigin yeterlik ki¢i goriinyén yyldyz ululygyna
eye bolar, yagny has yiti bolup gorner.

Eger iki yyldyza cenli uzaklyklar belli bolsa, onda olaryn goriin-
yan yyldyz ululyklarynyni esasynda olaryn hakyky sohlelendiryin
yagtylyk akymlarynyn gatnasygyny kesgitldp bolar. Onun iigin olaryn
doredyin yagtylandyrylyslaryny, dhli yyldyzlar iicin umumy bolan,
standart uzaklyga degisli etmeli. Bular yaly aralyk hokmiinde 70 pk
uzaklyk kabul edilendir.

Yyldyzyti 10 pk uzaklykdan gozeggilik edilende alyp biljek yyl-
ululyklary yaly, absolyut yyldyz ululyklary hem wizual, fotografik we
suna menzes bolup biler.

Goy, kibir yyldyzyn goriinyan yyldyz ululygy m, gdzeggiden
uzaklygy bolsa r pk bolsun. Kesgitleme boyunga, /0 pk uzaklykdan
yyldyz ululygy M absolyut yyldyz ululygyna den bolar. Onda m we M
yyldyz ululyklary {i¢in (6.8) formulany ulanyp, alarys

0,4(m — M) = lg%, (10,2)

bu yerde E we E| — degislilikde » pk we 10pk uzaklyklarda yyldyzyn

doredyin yagtylandyrylyslary. Yagtylandyrylysyi uzaklygyi kwad-

ratyna ters proporsional bolany ii¢in:
E, r

E ~ 100"
(10.3) anlatmany (10.2)-de ornuna goyup, alarys:

(10.3)
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0,4(m — M) =2lgr-2, (10.4)
ya-da

M=m+5-5lgr (10.5)
Eger-de yyldyzyn goriinyin yyldyz ululygy m we parseklerde
anladylan, ona ¢enli uzaklyk belli bolsa, onda (10.5) formula absol-
yut yyldyz ululygyny kesgitlemége miimkingilik beryér. Eger absol-
yut yyldyz ululygy belli bolsa, onda goriinyan yyldyz ululygyny bi-
lip, parseklerde anladylan yyldyza ¢enli uzaklygy su sertden kesgitlép

bolyar:

lgr =1+ 02(m — M), (10.6)

......

Yagtyltgyjyii yyllyk parallaksy 7 we parseklerde afiladylan, ona
cenli bolan uzaklyk r 6zara » = 1/ gatnasyk bilen baglanysykly
(§63) bolany ti¢in, (10.6) formulany basga gorniise getirip bolyar:

M=m+5+Slgr. (10.7)
Mysal hokmiinde, goriinyédn wizual yyldyz ululygy m, = -26",8

bolan Giiniin absolyut wizual yyldyz ululygyny kesgitldlin. Giine

1
206265

bahalaryny ornuna goyup, alarys:
M® =—26"8+ 5" +26",6 = 4"8.

cenli uzaklyk ry = la.b. = pk. (10.5) formula m, we lgr,

Yyldyz ululygy (mysal ii¢in, wizual) gos-goni gozeggilikler-
den kesgitlenende, sohlelenminifi difie Yer atmosferasyndan we
optiki sistemadan gecip, yagtylyga duygur bolan enjam tarapyndan
bellige alnan bolegi hasaba alynyar. Biitin spektr boyunga jemleyji
sOhlelenméni kesgitlemek {i¢in bu dlgeglerin netijelerine, kabul ediji
enjama ¢enli yetmedik sohlelenméini hasaba alyan, diizedisi gosmak
zerurdyr. Sohlelenméni biitin spektr boyunga hasaba alyp, kesgit-
lenyan yyldyz ululygyna bolometrik yyldyz ululygy diyilyar.

Bolometrik yyldyz ululygy we wizual ya-da fotowizual yyldyz

......

Am, , =m, —m =M, —M, (10.8)

bol v
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Bolometrik diizedis nazaryyetden hasaplanyar. Sonky wagtlar-
da bu maksatlar {i¢in yyldyzlaryn spektrin ultramelewse ciklerinde
sOhlelenmesini, atmosferanyn ¢iklerinden dasynda 6lgemelerin neti-
jeleri peydalanylyar.

Bolometrik diizedigin minimal bahasy &hli sohlelendiryén
energiyasynyn koOp bolegini spektrin goze goriinyén cidklerinde
sohlelendiryin yyldyzlar tigin degislidir we yyldyzyn eftfektiw tempe-
raturasyna baglydyr (/3-nji tablisa).

13-nji tablisa

Bolometrik diizedisler

Effektiw temperatura, K Am, Effektiw temperatura, K Am,
3000 -2,50 10 000 -0,36
4000 —-1,00 20 000 -2,65
5770 (Gtin) —0,08 50 000 —4,55
6000 —0,02

Bolometrik diizedisler absolyut wizual yyldyz ululyklary belli
bolan yyldyzlar {i¢in bolometrik yagtylanyjylygy kesgitlemiage miim-
kingilik beryar.

Goy, M — yyldyzyn absolyut wizual yyldyz ululygy, Am — bol-
bolometrik diizedis bolsun. Onda bolometrik absolyut yyldyz ululygy

M, =M +Am, . (10.9)

bol

Bu formulany Giin ii¢in ulanyp, onun {i¢in bolometrik absolyut
yyldyz ululygyny kesgitldlin. Bolometrik diizedisi Giin {i¢in 10-njy
tablisadan 0,1-e ¢enli tegeleklép alarys:

Amd =—0"1.
Giin iigin absolyut wizual yyldyz ululygy M® = 4™ 8-e dei,
onda onun bolometrik absolyut yyldyz ululygy:
M2 =4"8—-0"1=4""17.
Yyldyzyti #hli ugurlar boyunga sohlelendiryin energiyasynyi

yyldyz ululygynyn M arasynda, (7,8) formulada £ bilen m arasyndaky
yaly gatnagyk yerine yetmelidir. Onda, Giline we haysy hem bolsa bir
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yyldyza degisli ululyklary degislilikde & we * bellikler bilen bellédp,
alarys:

1g£; = 0,4(M° — M"). (10.10)

Adatga yagtylanyjylyk Giiniinn yagtylanyjylygynyi birliklerinde
anladylyar, yagny L° =1 we

lgL® = 0,4(M° — M"). (10.11)

Bu formula giryén yyldyz ululyklarynyii kesgitlenis usulyna bag-
lylykda wizual, fotografik ya-da bolometrik yagtylanyjylygy alarys.
Bolometrik yagtylanyjylyk ii¢in A®_ bahasyny ornuna goyup we
(10.9) formulany hasaba alyp, alarys:

IgLyy =—0,4(M, + Amy, — 4".7). (10.12)

§140. Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy

XX asyryn basynda daniyaly astronom Gerssprung we biraz
sofirak amerikan astrofizigi Ressel yyldyzlaryni spektrlerinint gorniisi
(yagny temperaturasy) bilen yagtylanyjylygynyn arasynda bagla-
nysygyn bardygyny kesgitlediler. Bu baglanysygy oklarynyn biri
boyunga yyldyzlaryn spektral toparlary, beylekisi boyunga absolyut
yyldyz ululygy yerlesdirilen ¢yzgy sekillendiryér. Bu ¢yzga yyldyz-
laryn spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy ya-da Gerssprung-Ressel

Bu diagrammada absolyut yyldyz ululygynyn yerine yagtyla-
nyjylygy (adat¢a logarifmik skalada), spektral toparlaryn yerine bolsa
refik gorkezijileri ya-da effektiw temperaturany goymak bolar. Her
bir yyldyzyn diagrammada yerlesyin nokady onui fiziki tebigaty we
ewolyusiyanyn tapgyry bilen kesgitlenyir. Sonun {igin seredilyén yyl-
dyz sistemasynyn biitin taryhy Gerssprung-Ressel diagrammasynda
0z beyanyny tapandyr. Su nukdaynazardan spektr-yagtylanyjylyk
diagrammasynyn Ordn uly dhmiyeti bardyr we ony dwrenmek yyl-
dyz astronomiyasynyin il wajyp usullarynyn biridir. Bu usul umumy
fiziki hésiyetnamalary boyunca toplanan yyldyz toparlarynyn bir-
négesini tapawutlandyrmaga, olaryn kibir fiziki hédsiyetnamalarynyn
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Asa gigantlar *

10 000 1000000

Absoyut yyldyz ululygy
Yagtylanyjylyk

O K’
30 000°C 20 000°C 10 000°C 7 000°C 6 000°C 4 000°
Temperatura we spektral toparlar

178-nji surat. Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy

arasyndaky baglanysygy kesgitlemédge we kébir beyleki meseleleri
¢Ozmége yardam beryir (mysal ii¢in, yyldyzlaryin himiki diiziimini
we ewolyusiyasyny owrenmekde).

178-nji suratdaky diagrammanyn yokarky bolegi yagtylanyjy-
lygy uly bolan yyldyzlara degislidir.

Olar temperaturanyn berlen bahasynda uly Olcegleri bilen ta-
pawutlanyarlar. Diagrammanyii asaky bolegini bolsa yagtylanyjy-
lygy kici bolan yyldyzlar eyeleyér. Diagrammanyii ¢ep boleginde irki
spektral toparlara degisli gyzgyn yyldyzlar, sag boleginde bolsa gicki
spektral toparlara degisli sowuk yyldyzlar yerlesyar.

Diagrammanyn yokarky boéleginde in uly yagtylanyjylygy bo-
lan yyldyzlar (dpet we asa dpet) yerlesyandir. Diagrammanyn asaky
yarysynda yerlesen yyldyzlar ki¢i yagtylanyjylyga eyedirler we olara
govdiikler (kaplik) diyilyar. Yyldyzlara ifi bay bolan, diagrammanyf
cep yokarky boleginden sag asaky bolegine tarap gidyédn diagonala
dan baslap (yokarky boleginde) it sowuk yyldyzlara (asaky bolegin-
de) ¢enli yyldyzlar yerlesendir.

178-nji suratdan gorniisi yaly, yyldyzlar Gerssprung-Ressel diag-
rammasynda diysen dendlgegsiz paylanandyr. Bu bolsa yyldyzlaryn
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yagtylanyjylygy bilen temperaturasynyn arasyndaky bar bolan kes-
gitli baglanysyga layyk gelyir. Bu baglanysyk esasy yzygiderligii
yyldyzlary ti¢in has anyk afiladylandyr. Y6ne diagrammany has tinsli
owrenmek, esasy yzygiderlige garanynda has uly dispersiya eye bo-
lan, birnd¢e basga-da yzygiderlikleri yiize ¢ykarmaga miimkingilik
beryar. Bu yzygiderlikler yyldyzlaryn kébir kesgitli toparlary ii¢in
yagtylanyjylygyn temperaturadan hususy baglylygynyn bardygyny
gorkezyar.

Seredilen yzygiderliklere yagtylanyjylyk toparlary (klaslary)
diyilyar we yyldyzlaryn spektral toparlarynyn belliginden son yazy-
lyan, I-den VII-a4 ¢enli rim sifrleri bilen bellenilyir. Seylelik bilen,
yyldyzlaryn toparlara has doly bdliinisi iki hisiyetnamadan, yagny
spektri hasiyetlendiryian temperaturadan we yagtylanyjylykdan bag-
lydyr. Mysal {i¢in, esasy yzygiderlige degisli Giin, yagtylanyjylygy
boyunca V' topara degislidir we onun spektrinii doly belgilenilisi
G2V. Yyldyzlary toparlara bolmegin hizirki wagtda ulanylyan bu
gorniisine MK (Morgan, Kinan) diyilyér.

Yagtylanyjylyk toparlary shema gorniisde 179-njy suratda se-
killendirilen.

1 yagtylanyjylyk topary — asa dpet yyldyzlar. Bu yyldyzlar spektr-
yagtylanyjylyk diagrammasynda yokarky bolekde yerlesyirler we
birndce yzygiderliklere boliinyérler.

11 yagtylanyjylyk topary — yiti yagty apetler.

111 yagtylanyjylyk topary — dpetler.

1V yagtylanyjylyk topary — subépetler. Sonky ii¢ topar diagram-
mada asa dpetlerin yerlesen cdkleri bilen esasy yzygiderligin
aralygynda yerlesyirler.

V yagtylanyjylyk topary — esasy yzygiderligin yyldyzlary.

VI yagtylanyjylyk topary — yiti yagty subkarlikler (goydiikler).
Olar A0 topardan baslap, saga tarap esasy yzygiderlikden takmynan
bir yyldyz ululygy asakdan gidyén, yzygiderligi emele getiryérler.

VII yagtylanyjylyk topary — ak karlikler (ak goydiikler). Olaryn
vagtylanyjylygy orédn kicidir we diagrammanyi asaky bolegini eyele-
yarler.

Yyldyzyii berlen yagtylanyjylyk toparyna degisliligi spektral to-
parlara boliiniginin yorite gosmaga alamatlary boyunga kesgitlenyaér.
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Spektral toparlar

179-njy surat. Diirli yagtylanyjylyk toparlarynyn yyldyzlarynyn
yzygiderliklerininn Gerssprung-Ressel diagrammasynda yerlesisleri

Yagtylanyjylyk toparyny kesgitlemige miimkingilik beryén, spektral
toparlara boliinisinini kriterileri absolyut yyldyz ululygyny (uzaklygy)
kesgitlemegin spektroskopiki usulynyn esasy bolup hyzmat edip bi-
ler.

Uzaklyklary kesgitlemegin, yyldyzyn yagtylanyjylygy bilen
spektrdadki kesgitli ¢yzyklaryn intensiwliklerinin gatnasygynyn ara-
syndaky bolan empiriki baglanysyga esaslanan usulyna, spektral pa-

Trigonometrik parallakslardan tapawutlylykda, spektral pa-
rallakslar, spektrleri dwrenilen bolsa, has uzakda yerlesen obyekt-
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ler ligin hem kesgitlenip bilner. Sonun ii¢in bu usul astronomiyada
ayratyn wajyp orun eyeleyandir.

§141. Yyldyzlaryti temperaturalarynyti skalasy
barada diisiinje

Adatca yyldyzyn temperaturasy diylip onun eftektiw temperatu-
rasyna diistinilyér (§100 seret). Effektiw temperaturany kesgitlemek
licin gOhlelenméninn doly akymyny we yyldyzyn radiusyny bilmek
zerurdyr. Yokary takyklyk bilen bu iki ululygy, solaryii esasynda
bolsa effektiw temperaturany yyldyzlaryn kép bolmadyk sany iigin
kesgitldp bolyar. Galan yyldyzlar ii¢in effektiw temperatura gyytak-
layyn usullar, yagny olaryn spektrlerini ya-da yyldyyzlaryn effektiw
temperaturalarynynn skalasynynn komegi bilen reik gorkezijilerini
Owrenmegin esasynda kesgitlenip bilner.

14-nji tablisa
Yyldyzlaryi effektiw temperaturalarynyi skalasy

Yagtylanyj ylyk toparlary
Spektral Esasy yzygiderler (V) Apetler (I1I) Asa dpetler (I)
toparlar Reiik | Effektiw | Renk | Effektiw | Renk | Effektiw
gorkeziji, | tempera- | gorkeziji, | tempera- | gorkeziji, | tempera-
B-V tura, K B-V tura, K B-V tura, K
05 —0,45 35000
BO —0,31 21000 -0,21
B5 -0,17 15500
A0 0,00 11000 0,00
AS +0,16 9800
FO 0,30 8600 +0,30 6400
F5 0,45 7500
GO 0,57 6500 +0,65 5700 0,76 5400
G5 0,70 5400 0,84 5000 1,06 4700
KO 0,84 4700 1,06 4300 1,42 4000
K5 1,11 4000 1,40 3600 1,71 3400
MO 1,39 3600 1,65 3400 1,94 2800
M5 +1,61 3000 +1,85 2800 +2,15
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Effektiw temperaturalaryn skalasy diylip yyldyzlaryn s6hle-
lenmesinin refik hisiyetnamalarynyn, mysal {i¢in, spektral toparynyil
ya-da renk gorkezijisinin, effektiw temperatura baglylygyna aydylyar.
Edil suna menzeslikde renk temperaturasynyn skalasy hem girizilyér.
Eger temperaturalar skalasy belli bolsa, onda gozeggiliklerden berlen
yyldyzyn spektral toparyny ya-da reiik gorkezijisini kesgitldp, onun
temperaturasyny tapmak yenildir.

Temperatura skalasy effektiw temperaturasy belli bolan yyldyz-
lar boyunca empiriki, seyle hem yyldyzlaryn kébir gorniisleri iigin
nazary hasaplamalar boyunca kesgitlenyar.

Diirli yagtylanyjylyk toparlara degisli yyldyzlaryn eftektiw
temperaturalarynyn skalasy 14-nji tablisada getirilen.

§142. Yyldyzlaryti 6lgeglerini kesgitlemegiii
usullary

Ahli yyldyzlary bizden 6rin uzakda yerlesendikleri we hatda ifi
uly teleskoplaryn ¢6ziip bilijilik ukybynyn ¢dk bahasyndan hem kigi-
digi sebdpli, kibir yyldyzlardan galanlarynyi radiuslaryny dlcemek
miimkin déldir. Yigrimi-otuz sany yakyn yyldyzlaryi bur¢ diametr-
leri yorite yyldyz interferometrlerinin kdmegi bilen kesgitlenendir.
Bu enjamlaryn isleyis prinsipi, aralary agyk zerkalolaryn jiibiidinden
serpigen yyldyzyn yagtylygynyn interferensiyasyna esaslanandyr.
Ayry-ayry yagdaylarda bolsa yyldyzyii bur¢ diametrini 6l¢emek tigin,
yyldyzyn oniini Ay yapan yagdayynda emele gelydn interferensiya
sekilini ulanyp bolyar. Tutulma tiytgeyan yyldyzlar iicin ¢yzykly ra-
diusy tutulmanyn dowamlylygy boyunca kesgitldp bolyar (§148 se-
ret).

Eger uzaklygy r belli bolan yyldyz iicin yazgysy getirilen
usullaryn haysy hem bolsa biri boyunc¢a sekuntlarda ailadylan burg
diametri d" tapylan bolsa, onda onun kese-kesiginin ¢cyzykly dlgcegi D
formula boyunca hasaplap bolyar.

_dr
D=5l (10.13)
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Gyytaklayyn yol bilen yyldyzyn dlgegleri difie onuii bolometrik
yagtylanyjylygy L, we effektiw temperaturasy belli bolan yag-
dayynda tapylyp bilner. Hakykatdan hem, effektiw temperaturanyn
kesgitlemesine gora (§100) yyldyzyn stlinin 1 sm?> meydanynyn &hli
ugurlar boyunca sohlelendirydn energiyasynyn akymy dendir

_ 4
e=0T,.

Alan bu ululygymyzy yyldyzyn istiinin meydanyna 47R?> ko-
peldip, biitin yyldyzyn sohlelendiryian energiyasynyn doly akymyny
alarys. Diymek, yyldyzyn yagtylanyjylygy

L = 47R*0T,. (10.14)

Indi alnan anlatmany yagtylanyjylygy we radiusy bize belli bo-

lan GUin ti¢in ulansak, onda Giintifi effektiw temperaturasyny 7', bilen
bellép, alarys:

Ly = 47R50(Ty ) (10.15)

(10.14) anlatmany (10.15) anlatma boliip, taparys:

rR=r (B} /L (10.16)
= Rol 7 /%, .

va-da logarifmirlép, alarys:

R _1,, L Te
lgR® = 2lgL@+21g7;ﬁC.

Adatca yyldyzyn radiusy we yagtylanyjylygy Giin birliklerinde
R,=1we L, =1 aniladylyar. Onda
leR = LigL 1+ 21900 (10.17)

2 T,y

Has uly yyldyzlaryn kese-kesiginiii 6l¢egleri Giiniini 6l¢eglerin-
den miinler¢e we ondan hem k&p esse uludyr (VV Cep-ini 6lgegi 1600
esse). Kit yyldyz toparynda Leytonyn acan yyldyzy diametri boyunga
Yerden 10 esse kigidir, neytron yyldyzlaryn (§159) 6lgegleri bolsa
onlarga kilometre dendir.
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§143. Radius-yagtylanyjylyk-massa baglanysygy

(10.17) formula yyldyzyn ii¢ sany wajyp hisiyetnamasyny
— radiusy, yagtylanyjylygy we effektiw temperaturany Ozara
baglanysdyryar. Sonun bilen birlikde biz spektr, yagny temperatu-
ra bilen yagtylanyjylygyn arasynda wajyp empiriki baglanysygyn
bardygyny bilydris (Gerssprung-Ressel diagrammasy). Bu bolsa
(10.17) formula girydn hemme ti¢ ululygyn 6zbasdak, baglanysyksyz
déldigini gorkezyar we spektr-yagtylanyjylyk diagrammadaky
yyldyzlaryn her bir yzygiderligi iicin spektral topar (temperatura)
bilen radiusyn arasynda kesgitli gatnagygy anyklamaga miimkin-
cilik beryir. Bu gatnagygyn has aydyn bolmagy t¢in, 178-nji su-
ratda sekillendirilen spektr-yagtylanyjylyk diagrammany birneme
ozgerdelin. Wizual absolyut yyldyz ululygynyn yerine absolyut bo-
lometrik yyldyz ululygyny, spektral toparyn yerine bolsa degisli ef-
fektiw temperaturanyn logarifmini goyalyn. Sunlukda diagrammanyn
umumy hésiyeti esasan saklanar. Bular yaly diagrammada birden
radiusy bolan yyldyzlarynn &hlisinin yagdayy goni ¢yzyklar bilen
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180-nji surat. Absolyut yyldyz ululygy — temperaturanyn logarifmi diagrammasy
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sekillendiriler, sebabi (10.17) formulada IgL bilen 1g7 - arasynda
¢yzykly baglanysyk bardyr. 180-nji suratda yyldyzyn radiusyny (6l-
ceglerini) onun yagtylanyjylygy (absolyut yyldyz ululygy) we spektri
(effektiw temperaturasy) boyunca yeiiil kesgitlemédge miimkingilik
beryan, hemiselik radiuslarynl ¢yzyklary getirilen.

180-nj1 suratdan dirli yyldyzlaryn radiuslarynyn oOrédn uly
caklerde tytgeyandikleri goriinydr, yagny dpet we asa dpetler
lUgin yiizlerge, hatda miifiller¢e R -den baglap, ak karlikler tgin
(102 +107)R -e genli aralyklarda iytgeyér. Seylelik bilen, yyldyz-
larynn atmosferalarynyn temperaturasy bary-yogy 10 esse tapawut-
lanyan bolsa, diametrleri boyunga bu tapawut birndge million essd
yetyar.

180-nji suratda esasy yzygiderlik, seyle hem az derejede asa
apetlerin yzygiderligi gond yakyn ¢yzyklar bilen sekillendirilendir.
Bu bolsa esasy yzygiderligin yyldyzlary we asa dpet yyldyzlar ii¢in
bolometrik yagtylanyjylyk bilen radiusyil empiriki baglanysygyny
kesgitlemédge miimkingilik beryar. Mysal iigin, esasy yzygiderligin
yvyldyzlarynyn kopiisi tigin

L =R” (10.18)
gatnasyk yerine yetyar.

Yyldyzlaryii has wajyp hisiyetnamalarynyn biri bolan mas-
sany yeke yyldyzlar ii¢cin kesgitldp bolyan déldir. Kébir yagdaylar-
da Keplerin kanunynyn komegi bilen gosa yyldyz sistemasynyn
diizijjilerinin massasyny kesgitldp bolyar (§154 seret). Sol sebdpli
yyldyzlaryn kop bolmadyk sany ticin, 181-nji suratda sekillendirilen,
massa bilen bolometrik yagtylanyjylygyn arasyndaky wajyp empirik
baglanysyk tapylandyr. Bu suratdaky goni ¢cyzyk, esasy yzygiderlige
degisli gosa sistemalaryn diizlijilerininn koptisi tigin takmynan yerine
yetyén, baglanysygy sekillendiryar

L, =M7. (10.19)

Bu formuladan esasy yzygiderligin yokarky boleginde, massalary
Gliniin massasyndan onlarca esse uly massaly, has uly yyldyzlaryn
yerlesyandikleri gelip ¢ykyar (Plasketta yyldyzy tigin M > 60M,).
Esasy yzygiderlik boyunca asaklygyna gitdigimiz¢e yyldyzlaryn
massasy kemelyér. Gicki spektral toparlaryin karlikleriniii massasy
Glintin massasyndan kigidir.
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181-nji surat. Massa — yagtylanyjylyk diagrammasy

M < 0,02M , bolanda madda yyldyzy emele getirip bilmén, difie
gysylyp, planeta dwriilip bilyédn bolmaly. UV Kit gorniisli lowur-
dayan yyldyzlaryn massasy bu ¢idk baha yakyndyr (§151). (10.19)
gatnasyk, basga yagtylanyjylyk toparlarynyn yyldyzlary ii¢cin menzes
bolan gatnasyklar bilen bilelikde hemme adaty yyldyzlar iicin dogry
diyip hasaplasak, onda massasy belli bolan yyldyzlaryii hemmesi-
ni Gerssprung-Ressel diagrammasyna gegirip, birden radiuslaryn
cyzyklarynyn alnysy yaly, birdent massalaryi ¢yzyklaryny gegirmek
bolar.

Seylelikde, spektr-yagtylanyjylyk diagrammasyny yyldyzlaryn
yagdayynyn diagrammasy hokmiinde seredip, onun komegi bilen
wajyp meseleleri ¢6ziip bolyar. Mysal ii¢in, diagrammanyn yyldyz
«ilaty» has giir c¢ikleri yyldyzlarynn ewolyusiyasynyn has dowam-
ly tapgyrlaryna, aydaly, esasy yzygiderlik tapgyryna degislidigi
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aydyndyr. Sonira, yyldyzlar ewolyusiyasynyil tapgyrlarynyil birin-
den beylekisine gecende 6z hisiyetlerini, hususan hem yagtylanyjy-
lygyny tiytgedyar diyip hasaplalyn. Onda olar wagtyn gecmegi bilen,
Gerssprung-Ressel diagrammasynda 6z yerlesen yagdaylaryny tiytget-
melidirler. Sunlukda olar mydama ya-da in bolmanda kébir periodyn
dowamynda 6z massasyny hemiselik saklayan bolsalar, onda olaryn
ewolyusiyasy kesgitli tapgyrlarda, 180-nji suratdaky hemiselik mas-
sa ¢yzyklaryn kesimleri bilen sekillendirilydn bolmalydyr. Bu yer-
den bolsa yyldyzyn Gerssprung-Ressel diagrammasynda yerlesisinin
néhili gun ewolyusion manysynyn bardygy goriinyandir.

§144. Yyldyzlaryti gurluglary we jiimmiiglerindiki
fiziki sertler

Eger yyldyzyn massasy we radiusy belli bolsa, onda Giliniin
Jjimmiisindéki fiziki sertleri 6wrenenimizdiki ¢cemelesmelerden ugur
alyp, yyldyzyn jimmiisindaki fiziki sertler barada diisiinje alyp bileris
(§112 seret). (9.10) formuladan gorniisi yaly, yyldyzyn jimmiisindaki
T temperatura onun M massasyna goni we R radiusyna bolsa ters pro-
porsionaldygy gortinyér. Hususan-da, yyldyzyfi merkezindéki 7, tem-
peratura ii¢in

T, = k% (10.20)
yazmak bolar. Bu yerde k-proporsionallyk koeffisiyenti. Bu koeffisi-
yentin difie Gline mefizes yyldyzlar ligin takmynan ululygyny, R = R,
we M = M, bolanda T, temperaturanyfi takmynan /5 000 000K-e
dent bolyandygy sertden ugur alyp, kesgitldp bolar. Bu yerden esasy
yzygiderligin Giine menzes yyldyzlary ticin merkezindédki tempera-
tura

T, ~ 1,5-107%. (10.21)

Esasy yzygiderliginn yyldyzlary ti¢in (10.21) formuladaky M/R
gatnasygy (10.18) we (10.19) formulalaryn iisti bilen ailladyp bolyar.

Onda
% — R%. (10.22)
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Diymek, bular yaly yyldyzlar ii¢in:
T,=1,5-10"-R. (10.23)

180-nji suratdan gorniisi yaly, esasy yzygiderlik boyunga yo-
karlygyna stiysdiigimiz¢e yyldyzlarynn radiusy ulalyar. Sonun iigin
esasy yzygiderligin yyldyzlarynyn yagtylanyjylygynyn artmagy bilen
yuwas-yuwasdan jimmiisinddki temperatura hem artyandyr. Mysal
iicin, BOV toparca degisli yyldyzlaryin merkezindédki temperatura 30
million kelwin toweregi bolsa, KOV topar¢anyn yyldyzlary {i¢in 10
million kelwinden sdhelce kigidir.

Temperaturanynn ululygyna yyldyzlaryin jimmiisinddki va-
dro reaksiyalarynyn hasiyeti giiycli baglydyr. 182-nji suratda pro-
ton-proton reaksiyasy we uglerod aylawy netijesinde boliinip ¢ykyan
energiyanyn £ mukdarynyn temperatura 7 baglylygy gorkezilen we
Giliniin merkezine hem-de esasy yzygiderligiii, B0 we M0 spekt-
ral toparlara degisli iki yyldyzynyn merkezine degisli sertler bel-
lenendir. Bu ¢yzgyda Giinlin yerlesen yagdayyndan gorniisi yaly,
esasy yzygiderligin gicki spektral toparlaryna (G, K we M) degisli
yyldyzlaryn jimmiisinde, edil Gilinddki yaly, yadro energiyasynyn
boliinip ¢gykmasy esasan hem proton-proton reaksiyasy netijesinde bo-
lup gecyéndir. Irki spektral toparlaryn jimmiislerindéki temperatura
has yokary we onlarca million kelwine yetyén, gyzgyn yyldyzlarynda
esasy orny wodorodyn geliy elementine uglerod aylawynyn hasabyna
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182-nji surat. Yadro reaksiyalarynyf energiyasynyi temperatura baglylygy
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owriilmesi eyeleyar. Bu reaksiyanyn netijesinde, proton-proton re-
aksiyasy bilen denesdireniinide has kop energiya boliinip ¢ykyar, bu
bolsa irki spetkral toparlaryn yyldyzlarynyn uly yagtylanyjylygyny
diistindiryar.

Seylelik bilen, yagtylanyjylyk-spektr diagrammasynyn diirli
caklerinde yerlesen yyldyzlaryn 6zlerinin gurluslary bilen tapawut-
lanyandyklaryny g¢aklamak miimkindir. Caklamanyn dogrudygyny
denagramly gaz konfigurasiyalaryny yyldyzyn kesgitli himiki diizii-
mi, massasy, radiusy we yagtylanyjylygy ii¢in yerine yetirilen nazary
hasaplamalar tassyklayar (yyldyzlaryn modelleri).

Esasy yzygiderligin yokarky bdéleginii yyldyzlary. Bular, mas-
sasy Giinlin massasyndan uly bolan, sol sebipli jimmiisindédki tem-
peratura we basys has gicki spektral toparlarynl yyldyzlarynynkydan
uly bolan hem-de termoyadro energiyasynyn boliinip ¢ykmasy ugle-
rod aylawynyn isti bilen has ¢alt depginlerde bolyan, gyzgyn yyl-
dyzlardyr. Netijede, olaryn yagtylanyjylygy hem uludyr, sonun {i¢in
olarynn ewolyusiyasy calt bolup ge¢melidir. Bu yerden, esasy yzygi-
derlikde yerlesen gyzgyn yyldyzlaryn yas yyldyzlar bolmalydygy ba-
rada netije ¢ykarmak tebigydyr.

Uglerod aylawynda energiyanyn boliinmesi temperaturanyn has
yokary derejesine (~7%°) proporsional, sohlelenméninn akymy bolsa,
Stefan-Bolsmanyn kanunyna gord, 7* proporsionallykda artyandygy
sebdpli, yyldyzynl jiimmiisinde uglerod aylawynda doreyian ener-
giyany soOhlelenme dasyna ¢ykaryp yetismeyér. Sol sebdpli ener-
giyany maddanyn 6zi ¢ykarmaly bolyar, madda garysyp baslayar we
esasy yzygiderligiii uly (massiw) yyldyzlarynyn jimmiisinde merke-
z1 konwektiw yadro emele gelydr. Massasy 10 sany Giin massasy-
na denl bolan yyldyzyn i¢ki konwektiw gatlagynyn radiusy yyldyzyn
radiusynyn dortden birine barabardyr, merkezinddki dykyzlyk orta
dykyzlykdan 25 esse uludyr. Yyldyzyn konwektiw yadrosynyii
dasyndaky gatlaklary, edil Giinlin s0hle energiyasynyn gecis zola-
gyndaky yaly, sohle denagramlylyk yagdayynda bolyarlar.

Esasy yzygiderligiii asaky bolegindiki yyldyzlar. Bu yyldyz-
lar gurlusy boyunca Giine mefizesdir. Proton-proton reaksiyasynda
boliinip ¢ykyan energiyanyn kuwwatynyn temperatura baglylygy,
sOhlelenméninn akymynyn temperatura baglylygyna menzesdir,
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yyldyzyn merkezinde konweksiya doreyan dildir. Esasy yzygiderligin
asaky boleginde yerlesen yyldyzlaryn has sowuk, dasky gatlaklarynyn
dury dildigi sebdpli galyn, dasky konwektiw zolaklary emele gelyar.
Yyldyz nice sowuk boldugyca, maddanyii garysmasynyi ¢uiilugy
sonc¢a-da uly bolyar. Eger-de Giiniiii fotosferadan asaky gatlagynyn
difie 2%-1 konweksiya bilen gursalan bolsa, onda massasy 0,6M
bolan KV topara degisli karlik yyldyzyn umumy massasynyil 10%-1
maddanyn garysmagyna gatnasyar.

Subkarlikler. Bu yyldyzlar agyr himiki elementlerin azlygy bi-
len tapawutlanyar we yyldyzyn gurlusynynn onun himiki diiziimine
baglylygynyi aydyn mysalydyr. Yyldyz maddasynyn dury dildigi
onun diiziimindéki agyr elementlerin mukdaryna proporsionaldyr, se-
babi giliycli ionlasan plazmada dhli yeiiil elementler tutuslygyna 6z
elektronlaryndan mahrum bolyandyrlar we onun atomlary kwanty
sindirip bilydn déldirler. Sindirme esasan hem, 6z elektronlarynyn
bellibir bolegini yitirmén saklan, agyr elementleriil ionlasan atomlary
tarapyndan amala asyrylyar. Subkarlikler Galaktikanyn Osiisininl irki
tapgyrlarynda, entek yyldyzlaryn jimmiisinde bolup yetismedik we
sol sebdpli agyr elementlere garyp bolan maddadan emele gelen, garry
yyldyzlardyr. Sonun {i¢in subkarliklerin maddasy esasy yzygiderligin
yyldyzlarynyn maddasy bilen denesdirenimizde has durulygy bilen
tapawutlanyar, bu bolsa jiimmiisinden séhle energiyasynyn gecisini
yenillesdiryar, konwektiw zolagyil déremegini talap etmeyér.

Gyzyl épetler (gigantlar). Bu yyldyzlaryn 6rdn birhilli dal
gurlusy bardyr. Seyle netijd, esasy yzygiderligin yyldyzlarynyn
wagtyn gecmegi bilen gurlusynyn nihili tiytgemelidigine seredip, gel-
mek Venildir. Yyldyzyi merkezinde wodorodyii yanyp gutardygyca,
energiyanyn boliinip ¢ykyan ¢ékleri merkezden dagky gatlaklara tarap
stiysyér. Netijede, energiyanyii boliinip ¢ykyan yukajyk gatlagy eme-
le gelyér we dine sol yukajyk gatlakda yadro reaksiyasy bolup bilyar.
Ol yyldyzy diiypli tapawutlanyan iki diirli: a) icki-tutuslygyna wodo-
roddan mahrum bolan, «geliden» ybarat bolan we wodorodyn yoklu-
gy sebdpli, yadro reaksiyalary bolmayan; b) dasky-yagny wodorodyn
barlygyna garamazdan, temperaturanyn we basysyi reaksiyanyn gec-
megi ligin yeterlik bolmadyk, boleklere bolyar. Ilkibasda energiyanyn
boliinydn gatlagynyn basysy yadrodakydan uludyr we sol sebépli
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yadro gysylyp baslayar, grawitasiya energiyasyny boliip ¢ykarmak
bilen gyzyar. Bu gysylma ti gaz 6z héasiyetlerini yitirip, liytgén yag-
daya, yagny gazyn basysynyil temperatura bagly dél yagdayyna c¢enli
dowam edyér (§96). Sonda, ondan beyldk gysylmanyii 6iilini almak
ticin gerek bolan dpet basysy, dykyzlygyn ¢cendenasa ulalmagy iipjiin
edyér. Massasy 1,3M, bolan yyldyzyn tutuslygyna diyen yaly geli-
den ybarat bolan yadrosynyn emele gelydndigini hasaplamalar gor-
kezydr. Sunlukda, tutuslygyna diyen yaly geliden ybarat yadronyn
temperaturasy, mimkin bolan, gelinin ugleroda owriilme yadro
reaksiyasynyil baslanmagy ii¢cin yeterlik ddldir. Sonun {licin geliden
ybarat yadro, yadro energiyasynyi ¢esmelerinden mahrum bolyar we
ol izotermikdir. Ol 6ziinde yyldyzyn biitin massasynyn dortden birini
saklayar, yone onunl 6lgegleri yyldyzyn radiusynyn 1/1000 bolegine
dendir. Yadronyti merkezindiki dykyzlyk 350 kg/sm*-a genli yetyar.
Bular yaly yadronyn dasy, galyilygy yadronyn olgeglerine deii bo-
lan, energiyanyn boliinip ¢ykmasy bolyan gatlak bilen gursalandyr.
Sorira galyiilygy 0,1 radiusa defi bolan s6hle energiyasynyn gecis zo-
lagy yerlesyir. Yyldyzyh dasky gatlaklarynyfi massasynyii takmynan
70%-1 gyzyl dpet yyldyzyn kuwwatly konwektiw zolagyny (gatla-
gyny) emele getiryar we ol yyldyzyn radiusynyin 0,9 bolegine dendir.

Ak Kkarlikler (goydiikler). Seredip gecilen gyzyl dpet yyldyz-
larynn diiziiminin wajyp 0zboluslylygy, onuii jimmiisinde, massasy
Gilin massasyna den ya-da ondan az bolan, liytgén gazdan ybarat, esa-
san hem geliden duryan, izotermiki yadronyn, yagny obyektin emele
gelmegidir.

Gerssprung-Ressel diagrammasynda bu obyekt ¢cep asaky burg-
da yerlesmelidir, sebédbi uly temperaturasynyn barlygyna garamaz-
dan dlgeglerinifi kigiligi ticin (102-10~°R ) ki¢i yagtylanyjylygy bol-
malydyr. 179-njy we 180-nji suratlardan gorniisi yaly, ol ak karliklerin
yerlesen cidkleri bilen gabat gelyar.

Seylelikde, ak karlikler, termoyadro energiyasynyn wodorod
cesmelerini gutaran, asa dykyz, iiytgdn yyldyzlar bolmalydyr. Ak
karliklerin merkezindédki dykyzlyk kub santimetrde yiizlerce tonna
yetip bilydr. Hayallyk bilen sowap, olar {iytgdn gazyn yylylyk ener-
giyasynyn dpet goruny yuwas-yuwasdan sohlelendiryarler. Ak kar-
ligin massasynyn ulalmagy bilen onun jimmiisinddki gazyn basysy,
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iiytgin gazyn basysynyin Osiisine garanynda has calt ulalyan, 6nkiiden
hem uly grawitasiya giiyjiine garsy durmalydyr. Sol sebépli has uly ak
karlikler giiycli gysylandyr we olar {i¢in yyldyzyn radiusynyil massa
takyk baglylygy bardyr. Emma massanyni kdbir bahalaryndan baslap
iytgdn gazyn basysy grawitasiya glyjiini denagramlasdyryp bil-
meydr. Bular yaly yyldyz ¢iksiz gysylyp (kollaps) bilyandir. Kollaps
takmynan 2-3M -den uly massalarda gutulgysyzdyr. Eger-de ney-
tron yyldyza 6wriilme miimkingiligi bolmadyk bolsa, onda kollaps
M>1,2M , bolanda gutulgysyz bolardy. Neytron yyldyza dwriilende
iytgdn neytron «gazyny» basysy grawitasiya giiy¢lerine garsy durmaga
ukyply bolyar. Bu yagdaya ge¢gmezden 611 yyldyz, asa tize yyldyzyn
lowurdamasy hokmiinde gozeggilik edilydn we onun netijesinde dhli
miimkin bolan yadro energiyasy boliinip ¢ykyan, maddanyii neytron-
lar gornilisine gegmegini iipjiin edyin, yadro partlamasyny basdan
geciryandir. Emma 2-3 Giin massasyndan uly massalarda tiytgén
neytronlaryil basysy hem grawitasiya garsy durmaga ukypsyz bolyar.
Indi yyldyzyit dynuwsyz gysylmagyny saklap biljek hi¢ zat yokdur.
Gysylyan (kollapsirleyan) yyldyzyn radiusy 2 GM/c?*-den kigi bolan-
da ayratyn yagday doremelidir. Bu yerde c-yagtylygyn tizligi. (2.20)
formuladan gorniisi yaly, bu yagdayda parabolik tizlik yagtylygyn tiz-
liginden uly bolyar. Basgaca aydanymyzda hi¢ zat, ini bérkisi yagty-
lyk kwanty hem yyldyzy taslap gidip bilmeyir. Bular yaly obyektii
gériinmeyin boljakdygy aydyiidyr. Yyldyzyn bular yaly yagdayyna

......

§145. Yyldyzlaryti umumy gurlusy we
atmosferalary

Spektroskopik usul bilen esasan hem yyldyzlaryn fotosferasynyn
we kibir yagdaylarda bolsa hromosferasynyn sohlelenmesine gézeggi-
lik edip bolyar. Yyldyzlaryh atmosferasyndaky fiziki sertleri dwren-
mek licin Giinlin fotosferasyny owrenmek {i¢in ulanylan usullary
peydalanyp bolmalydyr. Yoéne yyldyzlara gozeggilik edip, diizgiin
boyuncga, onuil yagtylygynyn yitiliginin diski boyung¢a paylanysyny
kesgitldp bolmayar. Sonui ti¢cin temperaturanyn optiki ¢unluk boyun-
ca Uytgemesini difie nazary hasaplamalar boyunca kesgitldp bolyar.
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Giliniin mysalynda gorsiimiz yaly, fotosferanyn anyk hésiyetnamalary
yyldyzyn effektiw temperaturasyna, massasyna we radiusyna bag-
lydyr. §120-de beyiklik skalasynyn

- RT

ug
formula boyunca tapylyandygy gorkezilipdi. Bu yerde R — uniwer-
sal gaz hemiseligi, g-agyrlyk giiyjiinifi tizlenmesi (R, — yyldyzyi ra-
diusy):

Eger-de @hli yyldyzlaryn temperaturalary we massalary birden
bolan bolsalar, onda olarynl atmosferalarynyn oOlcegleri radiusynyn
kwadratyna proporsional bolardy. Hakykatda bolsa «massa-yagtyla-
nyjylyk-radius» arabaglanysygyn esasynda onun radiusyn kwadraty-
na dil-de birlikden sdhelge uly derejesine proporsionaldygy gelip
cykyar.

Bu yerden, spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynyn yokarky
boleginde yerlesen uly radiusly yyldyzlaryn in galyn, uly dlgegli
atmosferalarynyn bolmalydygy gelip ¢ykyar. Gigki spektral toparlaryn
apet yyldyzlarynyn fotosferasynyn galyiilygy Giliniinkiden yiizlerce,
asa dpet yyldyzlaryiiky bolsa on miifilerge esse uludyr.

Sonun ii¢in, Giiniin fotosferasynyn galynlygy bary-yogy birnédge
yiiz kilometr bolsa, esasy yzygiderligin gigki spektral toparlarynyn
yyldyzlary ticin onun 6lgegleri miiiilerce kilometre, dpetler tigin on-
larca miin kilometre, asa dpetler li¢in bolsa millionlar¢a kilometrlere
yetyandir. Basga bir tarapdan bolsa, massasy Giiniin massasyndan
sdhelce az bolan ak karlikler dl¢egleri boyunga Giinden takmynan yiiz
esse kigidir, atmosferasynyinl dlgegleri bolsa Giiniifi atmosferasyndan
on miiil esse ki¢idir we on metr toweregidir (radiusyn milliondan bir
tlisi).

Atmosferanyn olgegleri (galyilygy) bilen yyldyzyn konwek-
tiw gatlagynyn (gabygynyn) bolmagy baradaky sorag jebis bagla-
nysyklydyr. Bilsimiz yaly, Glinde fotosferadan asakda konwektiw
zolak bardyr. Gaty uly bolmadyk yokary temperaturalarda konwek-
siyasyz, difie sohle goyberme arkaly, yyldyzyn jimmiisinden ¢ykyp
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atmosferasyna diigmeli &hli energiya gegcirilip bilinmeyédr. Ondan
basga-da, «sowuk» atmosferada konweksiyanyn doéremegi, onun
energiyany has effektiw gegirmége ukyplylygy sebipli, yenillesyar.
Has cunda yerlesen gatlaklardan yokarlygyna galyan konweksiyanyn
elementi 6z diiziiminde ionlasan wodorody saklayandyr we ol yokarky
sowuk gatlaklara difie yylylyk energiyasyny bermek bilen ¢iklenmaén,
neytral yagdaya gecip, ionlagsma energiyasyny hem beryéndir. Sonun
ticin, Glinden has sowuk yyldyzlarda wodoroddan ybarat konwektiw
zolak has hem galynidyr, konweksiya bolsa has hem giiycliidir. Basga
bir tarapdan bolsa, Giine gord gyzgyn, atmosferasynyn dhli yerinde
wodorod ionlasan yagdayynda bolan yyldyzlarda konweksiyanyn
doremegi ¢ylsyrymlagyar we sohle géyberme arkaly energiyanyn ze-
rur bolan gegirilisi lipjiin edilyindigi iicin konwektiw zolak (gatlak)
doreyian daldir.

Dirli yyldyzlaryn atmosferasynyn dykyzlygyna seredelin.
Giin fotosferasynyn o dykyzlygyny kesgitlemek ii¢in, biz §113-de
galynillygy H bolan atmosfera gatlagynda yerlesen maddanyn muk-
dary duyarlyk dury déllige eye bolmalydyr diyen ¢aklamadan peyda-
lanypdyk (optiki galyiilygy 7 = 1). Basgaca aydanymyzda
~ L

xH-

Eger hemme yyldyzlaryii dasky gatlaklaryndaky maddanyn
dury dalligi birdenl bolsa, onda dykyzlyk H galyiilyga ters proporsi-
onal bolardy. Yone maddanyn dury dilligi temperatura giiycli bag-
lydyr we has hem wajyby, agyrlyk giiyji bilen kesgitlenyén, basysa
baglydyr. Agyrlyk giiyji, yagny basys ndce uly boldugyca, dury dél-
lik songa-da giiycliidir. Emma bizin yaiy gorsiimiz yaly, H ululygy
agyrlyk gliyjiine ters proporsionaldyr. Sonun iigin (9.16) formula
girydn xH kopeltmek hasyly az liytgemelidir. Bu bolsa ndme {iigin
yyldyzlaryn fotosferalarynyn dykyzlyklarynyn tapawudynyn olaryn

0

Hakykatdan hem, dpet we asa dpet yyldyzlaryn fotosferalary
Giintin fotosferasy bilen deniesdirilende bary-yogy 10 esse seyreklen-
dirilendir, ak karliklerin dagky gatlaklary bolsa 10 esse dykyzdyr. Asa
dpetlerin we «sowuk» asa dpetlerin atmosferalary has seyreklendiri-
lendir. Olaryi fotosferalary Giiniinkiden yiizler¢ce miinl esse seyreklen-
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dirilendir, bu bolsa Gliniit hromosferasynyn yokarky gatlaklaryndaky

sertlere gabat gelyéndir.

15-nji tablisa

Yyldyzyii gurlusyny hisiyetlendiryin fiziki ululyklar

- | - Yyldyzyii
= " —'; .| merkezindiki | Energi- Fotosfetliadaky
N E =l ET = sertler yanyii sertler
!;,3 g %}j k- esasy
e Sl | BlTK | O gesmesi | H 110y 0
= |2 & 0 (g/sm?) (km) g/sm’
BOV | 10 [3-10°| 4 | 3-107 8 Uglerod | 10° |2-10*| 107
aylawy
G2V | 1 1 1 {1,3-107| 130 | Proton- | 180 | 6000 | 107
-proton
reaksiyasy
MOV [ 0,5] 0,5 [0,6 107 65 Proton- | 160 | 3300 [3-107
-proton
reaksiyasy
KOTIII | 1,3 [2:102| 20 | 4-107 |3,5-10°| Yadro b-n |2-10%| 4100 | 10
gabygyn
aralygyn-
da proton-
-proton
reaksiyasy
AOVII| 0,9 | 103 [102| 107 |[1,5-107| Yylylyk |0,01| 10* | 10
energiyasy

Seylelik bilen, bu boliimde biz
masynda diirli yagdaylary eyeleyén, adaty yyldyzlarynl gurlusyny we
esasy ayratynlyklaryny éwrendik. Netije gorniisinde 15-nji tablisada
has tipiki yyldyzlaryn hédsiyetnamalary getirilen.

Bu ululyklaryn birinji ti¢lisi, sol sanda Giin hem esasy yzygi-
derlikde yerlesendir, olaryn biri (B0 topar) esasy yzygiderlikde Giine
garanynda has yokarda, beylekisi bolsa (M0) has asakda yerlesendir.
Dordiinji yyldyz bolsa massasy Giliniit massasyndan birneme ulurak
bolan gyzyl dpetdir. Bésinji, soniky yyldyz bolsa spektr-yagtylanyjy-
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lyk diagrammasynda in asaky yagdayy eyeleyén ak karlikleriii weki-
lidir.

Tablisada getirilen ululyklaryn san bahalary deslapky hasapla-
malardan alnandyr we amatly bolar yaly tegeleklenendir.

2. PLANETAR DUMANLYKLAR

Gyzyl dpetlerin ak karliklere owriilip bilydndiklerine mysal
hokmiinde gorkezip bolyan yyldyzlar bellidir. Bizi olar esasan hem
daslaryny gursap alan gyzgyn gaz gabygynyn hésiyetnamalarynyn, su
boliimde 6wrenjek, gaz dumanlyklarymyzyn hisiyetnamalaryny yada
salyandyklary sebipli gyzyklandyryarlar. Planetalaryn teleskopda go-
zegeilik edilydn disklerine dasky gorniislerinii menzesligi sebipli,
de mydama yadrony-spektri Wolf-Raye yyldyzlarynyi ya-da O spekt-
ral toparyn yyldyzlarynyin spektrini yada salyan, gyzgyn yyldyzy gor-
mek bolyar.

183-nji surat. Lira yyldyz toparyndaky planetar dumanlyk



Gorlinyan oOlgegleri Ayyn oOlgeglerinden iki esse kici bolan,
Gowa yyldyz toparynda yerlesen Heliks planetar dumanlygy i
yvakyn we uly obyektlerin biridir. 700pk uzaklyklarda bu ululyk
dumanlygyn 3pk hakyky ululygyna dendir. Seyle hem belli duman-
lyk hokmiinde Lira yyldyz toparynda yerlesydn halka sekilli du-
manlygy gorkezmek bolar. Hazirki dowre ¢enli belli bolan planetar
dumanlyklaryn kopiisinin 6l¢egleri kicidir we ortaga 0,05ps towere-
gidir, Galaktikanyn tekizliginde dél-de, esasan hem onun merkezin-
de yerlesendirler.

Planetar dumanlyklaryn spektrleri gowsak kontinuum goérniisde
bolup, onufi fonunda yiti emission ¢yzyklary goriinyér. Ozi hem bir
we iki sapar ionlagan kislorodyi we azotyii (N, we N, nebulyar ¢yzyk-
lar) gadagan c¢yzyklary, wodorodynn we neytral gelinin ¢yzyklary
gliycli tapawutlanyarlar

Planetar dumanlyklaryn adatga simmetrik bolan we kdpleng, hal-
ka yaly goriinyan dasky gorniisleri boyunga olaryi toroid gorniisi bo-
lan hem-de yyldyzy gursap alan, giiycli seyreklendirilen ionlasan gaz
gabygydygy barada netije ¢ykarmak bolyar. Bu gabygyn spektrinde
cyzyklaryn sliysmesi boyunga onunl orta bahasy sekuntda onlarca
kilometr bolan tizlik bilen ginelydndigi yiize ¢ykarylandyr. Planetar
dumanlygyn sohlelendiryén energiyasynyn doly mukdary yadronyn
spektrin géze goriinydn cdklerinde sohlelendiryidn energiyasyndan
onlarga esse uludyr. Merkezi yyldyzyn 6rdn gyzgyn bolandygy we
temperaturasynyil onlarga miin gradusa yetyédnligi sebdpli, onun
sOhlelenmesinin  maksimumy spektrin goriinmeyin ultramelewse
caginde yatandyr (/84-nji surat).

Dumanlygyn yadrosynyn, yagny merkezi yyldyzyn sohlelen-
dirydn gaty sohleleri dumanlygyn seyreklendirilen gazyny ionlag-
dyryar we ony on-yigrimi miiii kelwine yetyian temperaturalara ¢enli
gyzdyryar. Oz gezeginde dumanlygyni atomlary, spektri gozeggilik
edilydn emission ¢yzyklary we gowsak tizniiksiz yagtylanmany 6ziin-
de saklayan, gozeggilik edilydn sohlelenméani goyberyar.

Caklamalara gord, planetar dumanlyklar kébir yyldyzlaryn,
miimkin, nidogry iiytgeyin, RV Okiizce (Teles) gorniisli yyldyzlaryi
ewolyusiyasynyn tapgyrydyr. Planetar dumanlyk tapgyrynda yyldyz
dasky gabygyny taslayar we 0ziiniii gyzgyn icki gatlaklaryny agyar.
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184-nji surat. Cepde suraty getirilen NGC 6543 planetar dumanlygyn ysly
(sagda) we yssyz (merkezde) spektrleri. Sifralar angstremlerde anladylan tolkun
uzynlyklary

Olaryn ginielme tizliginden ¢en tutulsa, bu proses 6rédn calt bolup gec-
melidir (20000 yyl toweregi). Bu wagtyin dowamynda yyldyzyn igin-
de hem diiypli liytgesmeler bolup gecyar. Kébir yyldyzlar planetar
dumanlyk tapgyryny gecip, ak karliklere 6wriilyandir diyip ¢aklama-
ga esas bardyr.

3. GOSA YYLDYZLAR

Asmanda, kdpleng, iki ya-da birndge yakyn yerlesen yyldyzlar
gabat gelyér. Olaryn kébirleri hakykatda biri-birinden uzakdadyr we
Ozara fiziki baglanysyklary yokdur. Olar difie asman sferasyna proyek-
tirlenende 6rdn yakyndyrlar we sonun ti¢in olara optiki gosa yyldyzlar

Kéawagtlar tic we ondan hem kop yyldyzlaryn birlesmesine (ligem we

kratnyy sistemalar) gozeggilik edilydr. Eger gosa yyldyzyn diiziiji-
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leri biri-birinden yeterlik uzaklasan we ayrylykda goriinyian bolsalar
(biri-birinden seljerip bolyan bolsa), onda olara wizual gosa yyldyz-
ayry-ayrylykda goriip bolmayar, olaryn gosalygy fotometrik (tutulma
tiytgeydn yyldyzlar) ya-da spektroskopik (spektral gosa yyldyzlar)
usullar bilen yiize ¢ykarylyp bilner.

§146. Gosa sistemalaryfl umumy hisiyetnamalary

Gosa yyldyzlar tebigatda kop dus gelyidrler. Sonun {i¢in olary
owrenmek, difle yyldyzlaryn ozleriniii tebigatyny anyklamak {i¢in
wajyp bolman, yyldyzlaryni emele gelmeginiii we ewolyusiyasynyi
kosmogonik meseleleri ticin hem mohiimdir.

Berlen gosa yyldyzyn optiki gosa dél-de, fiziki baglanysygynyn
bardygyna goz yetirmek licin, bir yyldyzyn beyleki yyldyza goré or-
bita boyunca hereketini yiize ¢ykarmaga miimkingilik beryan, uzak
wagtyn dowamynda gozeggcilikleri ge¢irmek zerurdyr.

Yokary dhtimallyk bilen yyldyzlaryii fiziki gosalygy olaryii hu-
susy hereketleri boyunga kesgitlenip bilinyér (§83 seret). Fiziki jiibiiti
emele getirydn yyldyzlarynl (gosa yyldyzyn diiziijileri) hususy he-
reketleri birmenizes diyen yalydyr. Kédbir yagdaylarda, 6zara orbital
hereket edyan yyldyzlaryn dinie biri goriinyér. Bu yagdayda onui as-
mandaky yoly tolkunly ¢yzyk bolyar.

Hazirki wagtda onlarga miiil jebis wizual gosa yyldyzlar belli-
dir. Olardan difie 10% {i¢in otnositel orbital hereketini ynamly yiize
¢ykaryp bolyandyr we ditie 1% tigin (takmynan 500 yyldyz) orbita-
laryny ynamly hasaplap bolyandyr.

Gosa yyldyzlarynn diiziijilerinii hereketi Keplerin kanunlary-
na layyklykda bolup ge¢yandir (§34 seret), yagny iki diiziijisi hem
giniglikde umumy massa merkezinin towereginde meinizes elliptik
orbitalar (yagny birden ekssentrisiteti bolan) boyunca hereket edyar.
Eger esasy yyldyzy hereket etmeyér diyip hasaplasak, onda edil solar
yaly ekssentrisiteti bolan elliptik orbita boyunga hemra-yyldyz esasy
yyldyza gora hereket eder. Hemra yyldyzyn esasy yyldyza gord here-
ketinini orbitasynyn uly yarymoky, bu iki yyldyzyil umumy massa
merkezine gord hereketinii orbitalarynyn uly yarymoklarynyn jemine
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dendir. Ikinji bir tarapdan bolsa, bu iki ellipsint uly yarymoklarynyn
ululyklary yyldyzlarynn massalaryna ters proporsionaldyr. Seylelik
bilen, eger gozeggiliklerden otnositel hereketin orbitasy belli bolsa,
onda (2.23) formulanyn esasynda gosa yyldyzyn diizlijileriniii massa-
larynyn jemini kesgitldp bolyar. Eger gosa yyldyzyn diizijilerinii
massa merkezine gord hereketinin orbitalarynyn uly yarymoklary be-
1li bolsa, onda massalarynyn gatnagygyny, seyle hem yyldyzlaryn her
biriniit massasyny ayry-ayrylykda tapyp bolyar. Astronomiyada gosa
yyldyzlary owrenmegin wajyplygy yyldyzyn esasy hisiyetnama-
larynyn biri bolan massany kesgitlemage, ony bilenimizden son bol-
sa, yyldyzyn igki gurlugyny we atmosferasyny dwrenmage miimkin-
cilik beryanligindedir.

Gosa yyldyzyn orbitasynyn elementlerini kesgitlemek li¢in S,
hemra yyldyzyni S, esasy yyldyza goré hereketine seredelin (/85-nji
surat). Ol uly yarymoky @ = a, + a, bolan ellipsdir, 6zi hem q,
we a, yyldyzlaryi her birinii massa merkezinifi dasynda ¢yzyan
ellipslerininn uly yarymoklarydyr. Esasy yyldyz S, bu ellipsiii fo-
kusynda yerlesendir. Hemra yyldyzyn orbitasynyn esasy yyldyza i

l>\(Dﬁn3’Iéinir'1 demirgazyk polyusyna tarap)

Gorlis sohlesine
¥ perpendikulyar tekizlik

- ;. Gosa yyldyzyn

Gosa ¥ . : e
osa yyldyzyi orbitasynyn tekizligi

orbitasynyn tekizligi

Goriis sohlesine
— perpendikulyar tekizlik

185-nji surat. Gosa yyldyzyn orbitasynyn elementleri
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yakyn nokadyna periastr (I1), garsysyndaky nokada bolsa apoastr (4)
diyilyér.

Hemranyn esasy yyldyza gord hereketi orbitanyn elementle-
r1 bilen, yagny: orbitanynl ululygy — a uly yarymokun uzynlygy;
gbrniisi — orbitanynl e ekssentrisiteti; orbitanyn tekizliginin gézeg-
cd gord yerlesisi — orbitanyn tekizliginin yapgytlyk i burcy, yagny
goriis sOhlesine perpendikulyar bolan tekizlik bilen emele getirydn
burgy bilen hésiyetlendirilydr. Hemranyn hereketi bolsa adatca yyl-
larda anladylyan, P aylanma periody bilen héasiyetlendirilyir. Eger
hemranyn periastrdan ge¢cme 7 pursady berlen bolsa, onda onun is-
lendik wagt pursadyndaky yagdayyny kesgitldp bolyandyr.

Bu bés elemente yene-de iki, yagny orbitanyn ellipsiniii uly
okunyn ginislikddki yerlesisini hésiyetlendiryédn elementi gosmak
gerekdir. Orbitanyn tekizliginddki burclar onun diiwiinlerinini birin-
den hasaplanylyar. Q we O diiwiinler diylip, orbitanynn gozeggilik
edilyan tekizlik bilen kesisme nokatlaryna aydylyar. Orbitanyn te-
kizliginde diiwiinden periastra ¢enli burca, periastryn uzaklygy (w)
Iyusyna bolan ugurdan hasaplanyan diiwne ¢enli bolan, pozision p
bur¢ bilen kesgitlenyir. Seylelik bilen, yene-de iki element gosulyar:
p — orbitanyn pozision bur¢y (mydama 180°-den kic1); w — periastryn
uzaklygy.

§147. Wizual-gosa yyldyzlar
Gosa yyldyzyn gosalygy teleskopda gozegeilik edilende yiize ¢y-

esasy yyldyza gora hereketinin goriinyan orbitasyny, diirli dowiirlerde
gecirilen, dowamly gozeggiliklerin kopliigi boyuncga tapyarlar. Bu or-
bitalar, gozeggiliklerde goyberilen yalnyslyklaryn takyklygynda, my-
dama ellips bolup ¢ykyandyr (/86-njy surat).

Kébir yagdaylarda yeke yyldyzyn fon yyldyzlara gérd ¢cylsyrymly
hususy hereketinin esasynda, onun goriinmeyidn hemrasynyn bar-
dygyny viize ¢ykaryp bolyar. Hemra-yyldyzyn goriinmeyénligi onuil
esasy yyldyza yakynlygy ya-da has gowsak yagtylanyjylygydyr. Su
usul bilen ilkinji ak karlikler-Siriusynn we Porsionyn hemralary agy-
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186-njy surat. Wizual gosa yyldyzyi (Uly Yedigenint yyldyzy) goriinyin orbitasy

landyr. Siriusyit we hemrasynyn hususy hereketleri we goriinyan or-
bitalary 187-nji suratda sekillendirilen.

Wizual-gosa yyldyzyn goriinydn orbitasy onuii hakyky
orbitasynyn gozeggilik edilyén tekizlige proyeksiyasydyr. Sol sebipli
orbitasynyn @hli elementlerini kesgitlemek {i¢in, ilki bilen i yapgyt-
lyk burguny bilmek zerurdyr. Bu burgy eger-de yyldyzlaryn ikisi hem
goriinydn bolsa tapyp bolyar. Ony kesgitlemek, goriis sohlesine per-
pendikulyar proyeksiyada esasy yyldyz goriinyédn orbitanyn ellipsinin
fokusynda yerlesmaén, ellipsin i¢inde, basga nokatda yerlesyandigine
esaslanyar. Bu nokadyn yagdayy i yapgytlyk burcy we w periastryn
uzaklygy bilen anyk kesgitlenyar. Seylelik bilen, i we w elementleri,
seyle-de e ekssentrisiteti kesgitlemek geometrik meseld owriilyar. P,
T we p elementler gozegeiliklerden goni kesgitlenyérler.

Orbitanynt uly yarymokunyn hakyky a we goriinydn a’
ululyklarynyni

a = a'cosi (10.24)
arabaglanysygy bardyr. Gozeggiliklerden a'ululyk, diymek a ululyk
hem burg dlgeg birliklerinde alynyar. Dinle yyldyzyn parallaksyny
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187-nji surat. Siriusyn we onuil hemrasynyn hereketi.

a) Siriusyn (yasy ¢yzyk), hemrasynyn (inge ¢yzyk) we olaryni umumy massa
merkezinin (punktir ¢yzyk) hususy hereketleri; b) esasy we hemra yyldyzlaryn
umumy massa merkezinin tdwereginde hereketinin goriinyén orbitalary;
¢) esasy yyldyza gord hemra yyldyzyn orbitasy

bilip, uly yarymokyn bahasyny astronomik birliklerde kesgitlép
bolyar.

60000-den koprak wizual-gosa sistemalar hasaba alnandyr. Olar-
dan takmynan 2000 {i¢in orbital hereketi kesgitlenendir. Yone olardan
periodlary 500 yyldan uly bolmadyk, difie 500 toweregi obyekt {i¢in
orbitalary ygtybarly hasaplanandyr.

§148. Tutulma uytgeyin yyldyzlar

Tutulma iytgeyan yyldyz diyip, teleskopyn komegi bilen
gosalygyny seljerip bolmayan, gosa sistemanyfi bir diiziijisiniii Yer-
déki gozegei licin beyleki diizijjisininl 6niini periodiki tutmagy sebap-
li, goriinyén yyldyz ululygy iiytgeyén, jebis yyldyz jiibiitine aydyl-
yar. Sonda yagtylanyjylygy giiycli bolan yyldyza esasy, gowsagyna

......

Liranyn /3 yyldyzlaryny gorkezmek bolar. Yzygiderli bolup gegyén,

ASTRONOMIYA 467
-



esasy yyldyzyi hemrasy tarapyndan we hemra yyldyzy1 esasy yyldyz
tarapyndan tutulmagy sebipli, tutulma gosa yyldyzlaryn jemleyji
goriinyan yyldyz ululygy periodiki iiytgeyar.

Yyldyzyit sohlelenmesinii akymynyfi wagta gérd iiytgeme-
sini sekillendiryin cyzyga yalpyldynyn egrisi diyilyir. Yyldyzyn
goriinydn yyldyz ululygynyn i1 ki¢i bahasyna eye bolyan wagt pur-
sadyna maksimum dowri, i uly bahasyna eye bolyan pursadyna bol-
sa minimum dowri diyilyar.

Minimumdaky we maksimumdaky yyldyz ululyklarynyn tapa-
wudyna amplituda, iki yzygiderli maksimumlarynn ya-da mini-
periody Algol ti¢in 2 giin 20 sagat 49 minut, Liranyf /5 yyldyzy ti¢in
12 giin 21 sagat 48 minut.

Tutulma tliytgeyan yyldyzyn yalpyldysynyn egrisiniil hdsiyeti bir
yyldyzyn beyleki yyldyza gord orbitasynyn elementlerini, sistemanyn
diiztijilerinin-yyldyzlaryn otnositel dlgeglerini kesgitlemage, kabir
yagdaylarda bolsa olaryn sekilleri, yagny gorniisleri barada diisiinje
almaga miimkingilik beryar. 188-nji suratda kabir tutulma-iiytgeyédn
yyldyzlaryn yalpyldylarynyn egrisi we olaryn esasynda tutulma-iiyt-
geyan yyldyzyn diizijilerinin hereketinint alnan suraty gorkezilen.
Cyzgyda getirilen egrileriil dhlisinde iki sany minimum bardyr. Olaryii
biri, has ¢uity, yagny esasysy, hemra-yyldyzyn esasy yyldyzyn 6niini
tutmasyna, beylekisi, gowsagy, esasy yyldyzyn hemra-yyldyzyn
ontini tutmasyna degislidir.

Yalpyldy egrileriniii anyk 6wrenilmegi netijesinde tutulma-iiyt-
geyén yyldyzlaryn diiziijileri barada su maglumatlary alyp bolyar:

1. Tutulmanyn hésiyetnamalary (bolekleyin, doly ya-da merke-
z1) yyldyzlaryn Olcegleri we orbitanyn i yapgytlygy bilen kesgitlen-
yér. Hagan-da i = 90° bolanda, tutulma merkezidir, yagny Liranyn /3
yyldyzynyniky yalydyr (188-nji surat). Hagan-da bir yyldyzyi diskinin
oni beyleki yyldyzyn diski bilen tutuslygyna yapylan yagdayynda,
valpyldylynyn egrisinin degisli ¢cidginin hisiyetli tekiz gorniisi bardyr
(IH Kassiopeya). Bu bolsa gosa sistemanyn s6hlelenmesinin umu-
my akymynyn kesgitli wagtyii dowamynda, yagny kici yyldyzyn uly
yyldyzyn diskinin oniinden ya-da arka tarapyndan gegme wagtynyn
dowamynda hemiselikdigini, iiytgemeyédndigini gorkezyir. Dine
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188-nji surat. Tutulma — iiytgeyén yyldyzlaryn yalpyldylarynyn egrisi we tutulma
wagtynda yyldyzlaryn yerlesisleri

bolekleyin tutulma yagdayynda minimumlar yiti bolyar (RX Gerkules
ya-da Perseyirn 8 yyldyzynytiky yaly).

2. Minimumlarynn dowamlylygynyn esasynda sistemanyn diizii-
jilerinin R, we R, radiuslarynyn ululyklaryny, tutulmanyin dowam-
lylygynynn yyldyzlaryn diametrlerine proporsional bolany {igin,
orbitanyn uly yarymokunyi {iiliislerinde kesgitleyaris.
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3. Eger tutulma doly bolsa, onda minimumlaryn c¢unluklarynyi
gatnasygy boyunga yagtylanyjylyklaryn gatnasygyny kesgitldp bol-
yar, radiuslary belli bolan yagdayynda bolsa, sistemanyn diiziijilerinin
effektiw temperaturalarynyn gatnasygyny hem kesgitldp bolyar.

4. Esasy minimumyi merkezinden ikilen¢ minimumyi merke-
zine ¢enli bolan wagt aralygynyn, ikilen¢ minimumyn merkezinden
indiki esasy minimumyn merkezine ¢enli bolan wagt aralygyna bo-
lan gatnasygy, orbitanyn e ekssentrisitetine we @ periastrynl uzak-
lygyna baglydyr. Has takyk aydanymyzda, ikilen¢ minimumyn bol-
magy (diismegi) e cosw kopeltmek hasylyna baglydyr. Eger ikileng
minimum iki esasy minimumlaryn den ortasynda yerlesen bolsa (RX
Gerkules), onda orbita goriis sOhlesine gord simmetrikdir we hususy
halda towerek bolup biler. Ikileng minimumyn asimmetriyasy e cosw
kopeltmek hasylyny tapmaga miimkingilik beryér.

5. Yalpyldyny# egrisinii iki minimumyny# aralygynda kiwagt-
lar gozegcilik edilydn yapgytlygy, bir yyldyzyn sohlelenmesiniii
beyleki yyldyz tarapyndan serpikdirme hadysasyna mukdar taydan
baha bermédge miimkingilik déredyér (Liranyn S yyldyzy).

6. Yalpyldysynyti egrisinit Liranyn £ yyldyzynyiky yaly en-
digan tiytgemesi, gosa yyldyzlaryn ordn yakyn diiziijileriniii dasgyn
tasiri netijesinde yiize ¢ykyan, yyldyzlaryn ellipsoid gorniislerinin
bardygyny gorkezyér. Bular yaly sistemalara Liranyi S yyldyzy we
Uly Yedigenit W yyldyzy yaly yyldyzlar degislidir. Bu yagdayda
yalpyldynyn egrisininn gérniisi boyunca yyldyzyn sekilini kesgitlap
bolyar.

7. Yalpyldynyfi egrisinifi minimumlarda gorniisinii has anyk
owrenilmegi, kéibir yagdaylarda yyldyzyn diskinin gyralaryna tarap
garalmagynyn kanuny barada netije ¢ykarmaga miimkingilik beryar.
Bu hadysany yiize ¢ykarmak ordn ¢ylsyrymlydyr. Emma Giinden
tapawutlylykda, yyldyzlarynn diski boyunca yitiligin paylanysyny
owrenmekde bu usul yeke-takdir.

Netijede, tutulma-iiytgeydn yyldyzyn yalpyldysynyn egrisiniil
gorniisi boyunca sistemanyii asakdaky elementlerini we hésiyet-
namalaryny kesgitldp bolyar: i-orbitanyn yapgytlygy; P — periody;
T — esasy minimum dowriini; e-orbitanyn ekssentrisitetini; R, we
R, — uly yarymokun iliislerinde afladylan, dizijilerifi radiuslary;
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Liranyn /5 yyldyzy gorniisliler ti¢in-yyldyzlaryf sekilini gorkezyin,
ellipsoidlerinn ekssentrisitetleri; dizijilerin yagtylanyjylyklarynyn
L/L, gatnagygyny ya-da temperaturanyfi 7' /7, gatnasygyny.

Yyldyzlaryn kébir ayratyn gorniisleri iicin (mysal iigin,
Wolf-Raye), eger olar tutulma-iiytgeyén yyldyzlar bolsa, onda bir-
ndgce gosmaga hdsiyetnamalary kesgitlédp bolyar.

Bu ululyklary kesgitlemek ordn ¢ylsyrymly meseledir we ki-
bir yagdaylarda sofiuna ¢enli ¢ozmek basardyan déldir. Adatga,
valpyldyny1 egrisiniit umumy gorniisi boyunca birinji yakynlagsmada
orbitanyn gorniisi we ginislikde takmynan yerlesisi kesgitlenyér, on-
dan soiira orbitanyn elementleri takyk hasaplanyar.

Hézirki dowiirde belli bolan, tutulma-liytgeyan yyldyzlaryn
icinde minimal period bir sagatdan ki¢i, maksimal period 57 yyla
dendir. Tutulma gosa yyldyzlar baradaky maglumatlaryn has doly we
ygtybarly bolmagy {i¢in fotometrik gézeggilikleri spektral gozeggilik-
ler bilen doldurmak zerurdyr.

§149. Spektral-gosa yyldyzlar

Kébir yyldyzlaryn spektrlerinde spektral ¢yzyklaryn periodiki
ikd boliinmesine ya-da yerlesen yagdayynyn iliytgemesine gozeg-
cilik edilydr. Eger bu yyldyzlar tutulma-liytgeydn bolsalar, onda
cyzyklaryn iiytgeme periody yalpyldynyn iliytgeme periodyna deii
bolyar. Sunlukda birlesme pursatlary, hacan-da iki yyldyz hem
gorlis sohlesine gord perpendikulyar hereket edenlerinde, spekt-
ral ¢yzyklaryn orta yagdayyndan gysarmasy nola dendir. Galan
wagt pursatlary iki yyldyzyn spektrleri {icin umumy bolan, spektral
cyzyklaryn ikd boliinmesi gozeggilik edilyar. Cyzyklaryn ikd boliin-
mesi il uly bahasyny gosa sistemanyn diiziijileri uly sohle tizligine
eye bolanda, yagny diiziijilerin biri gdzegcé tarap, beylekisi bolsa go-
zegeiden garsylykly tarapa hereket edenlerinde alyar. Eger gozeggilik
edilyén spektr dine yeke yyldyza degisli bolsa (ikinji yyldyzyn spektri
gowsaklygy sebépli gériinmeyir), onda ¢yzyklaryn ikd boliinmesinii
yerine ¢yzyklaryn saga-¢epe (spektrin ki gyzyl kd gok bolegine)
siiysmesi gozegcilik edilydr. Sohle tizliginin, spektral ¢yzyklaryi
siiysmesi boyunga kesgitlenen, wagta baglylygyna sohle tizliginii
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egrisi diyilydr. 189-njy suratda sekillendirilen her bir yagday iigcin
sag tarapynda degisli sohle tizliginin egrisi getirilen. S6hle tizliginii
egrisinin gorniisi difie iki sany hisiyetnama: orbitanyn e ekssentrisite-
ti we periastryil w uzaklygy bilen kesgitlenyar.

Seylelik bilen, eger-de sohle tizliginin egrisi belli bolsa, onda bu
iki parametri bilelikde ya-da ayry-ayrylykda kesgitldp bolyar.

Gosalygyny dine spektral gézeggilikleriﬁ esasynda anyklap bol-
sOhlesi bilen 90° toweregi bur¢ emele getlryan, tutulma-tiytgeyin yyl-
dyzlardan tapawutlylykda, spektral-gosa yyldyzlar bu bur¢ 90°-dan
kop tapawutlananda hem gozeggilik edilyér. Eger orbitanyn tekizligi
goriis sohlesine perpendikulyar bolan, gozegeilik edilyén tekizlige
golay bolanda, yyldyzlaryn hereketi ¢yzyklaryn duyarlyk siiysmesini
doretmeydr we diiie sonda yyldyzyn gosalygyny yiize ¢ykaryp bol-
mayar.

Eger orbitanyn tekizligi goriis s6hlesinden ge¢ydn bolsa
(i=90°), onda spektral ¢yzyklaryin maksimal siiysmesi, sistemanyil
massa merkezine gord orbitanyn diametral garsylykly iki nokadynda,
yyldyzlaryn hereketininn doly V tizliginii bahasyny kesgitlemége
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miimkingilik beryédr. Bu ululyklar sohle tizliginin egrisinin ekstre-
mumlarydyr. S6hle tizliklerinifi egrisiniii gérniisi boyunca periastryn
w uzaklygy we ekssentrisitet belli bolany ii¢in, elliptik hereketin naza-
ryyeti boyunca orbitanyn dhli elementlerini kesgitldp bolyar. Eger-de
i #90° bolsa, onda gozegciliklerden kesgitlenilyan sohle tizlikleri
V. = Vsini dendir. Sonufi ii¢in, spektroskopik usul bilen orbitanyii
¢yzykly parametrlerinin absolyut ululyklaryny kesgitlip bolyan
hem bolsa (kilometrlerde anladylan), olaryn hemmesi spektroskopik
gozegciliklerden kesgitlip bolmayan, ndbelli sin i kopeldijini sak-
layandyr.

Aydylanlardan gorniisi yaly, hacan-da sohle tizlikleriniii egrisi
tutulma-tiytgeyén yyldyzlar tigin belli bolanda (bu yagday ii¢in i bur-
¢y kesgitldp bolyar), orbitanyii elementleri we yyldyzlaryn hasiyetna-
malary has doly we ygtybarly kesgitlenyar. Sunlukda, hemme ¢yzyk-
ly ululyklar kilometrlerde kesgitlenyir. Yyldyzlaryn diie 6lgegleri
bilen gorniisleri ddl-de, massalaryny hem kesgitlép bolyar.

Hazirki dowiirde gosalygy dinie spektral gozeggilikler esasynda
kesgitlenen 2500 toweregi yyldyz bellidir. Olaryn 750-si {i¢in aylan-
ma periodyny we orbitanyn gorniisini kesgitlemige miimkingilik
beryan sohle tizligininl egrisini almak basardandyr.

Spektral-gosa yyldyzlary 6wrenmek has wajypdyr, sebdbi ol
uzakda yerlesen uly yagtylanyjylygy bolan obyektlerii, seyle hem
has massiw yyldyzlaryn massalary barada diisiinje almaga miimkin-
cilik beryar.

Jebis gosa sistemalar. Aralaryndaky uzaklyk 6z 6lcegleri bilen
denesdirerlik bolan yyldyz jiibiiti jebis gosa sistemany emele getir-
yar. Sunlukda sistemanyn diiziijilerininn arasynda 6zara dasgyn tésiri
wajyp orun eyeldp baslayar. Dasgynlary yiize ¢ykaryan giiyjin tasiri
netijesinde yyldyzlaryi ikisinini hem iistleri sferik gorniisini tiytgedip,
ellipsoidal gorniisi alyar we olarda, edil Yerde ummanlarda déreyin
Ay dasgynlaryna menzes, bir-birine ugrukdyrylan dasgyn gerisleri
doreyar.

Gazdan ybarat bolan jisiminn kabul edyédn sekili, grawitasion
potensialyn birmenizes ululyklaryna eye bolan nokatlardan gegyan tist
bilen kesgitlenyar. Ona ekwipotensial {ist diyilydr. Gaz ekwipoten-
sial list boyuncga erkin akyp bilyandir, bu bolsa jisimin denagramly
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190-njy surat. Liranyn S-syny jebis gosa sistemasy. M, = 63M,, M, = 42M ,
L,L,L,L, L, Lagranzyi nokatlary

12 oo M3 My

sekilini kesgitleydr. Aylanmayan, yeke yyldyz iicin ekwipotensial
iistiin, merkezi massa merkezi bilen gabat gelyén, konsentrik sfera-
lardygy aydyndyr. Bu bolsa adaty yyldyzlaryn sferik gorniisiniii bol-
magyny diisiindiryér. Jebis gosa sistema iicin ekwipotensial istiin
cylsyrymly gorniisi bardyr we egrileriii birnd¢e sany masgalasyny
emele getiryandir. Olaryn hisiyetnamalaryny, bu masgalalary biri-bi-
rinden ¢éklendiryén kritiki tistleriin kese-kesigine {insli seretsek, goz
ontine getirip bolyar (/90-njy surat).

Bu iistlerin in ickisi sekizlik gorniisli bolup, yyldyzlaryii ikisinin
hem dasyny gursap alyandyr we Lagranzyn birinji (i¢ki) L, no-
kadyndan gecyandir (§50 seret). Bu {ist iki sany yapyk gowriimden

pyk gowriimlerin her birinde 6zara daggyn tésiri netijesinde deformir-
lenen yyldyzyn gorniisini kesgitleyén, ekwipotensial tstlerini ellip-
soidleri yerlesyér. Beyleki iki kritiki {stler degislilikde Lagranzyn
ikinji we ti¢linji (dasky) nokatlaryndan gegyirler, sunlukda bu iist 6z
i¢ine Lagranzyfi L, we L, nokadyny alyan, iki boslugy ¢éklendiryar.
Eger-de yyldyzlaryn dasky gatlaklary Rosun icki boslugynyn cikle-
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rinden dasyna ¢ykyan bolsa, gaz ekwipotensial iistler boyunca akyp,
birinjiden bir yyldyzdan beyleki yyldyza akyp gecip bilyar, ikinji-
den bolsa iki yyldyzyn dasyny gursap alyan, gabygy emele getirip
bilydr. Bular yaly sistema, spektral gozeggiliklerden gosa sistemanyi
umumy gaz gabygy, seyle hem hemradan esasy yyldyza gaz akymy
yiize ¢ykarylyan, Liranyfi 5 yyldyzyny mysal getirmek bolar. Ozara
tasirlesyén jebis gosa sistemalaryn arasynda ajayyp obyektlerin kop-
liigi bardyr, olaryn kébirleri §152 serediler.

4. FIZIKI UYTGEYAN YYLDYZLAR

Oziinde bolup gecyin fiziki hadysalaryfi netijesinde, otnositel
gysga wagt aralygynda yagtylanyjylygyny iiytgedyédn yyldyzlara fi-
pulsirldp Gytgeyan we eruptiw liytgeyén, seyle hem eruptiw liytgeyan
yyldyzlaryn hususy haly bolan, tize we asa tize yyldyzlary tapawut-
landyryarlar.

Hemme tiytgeyén yyldyzlar, sol sanda tutulma tiytgeyén yyldyz-
lar, eger olar 6n grek elipbiyinin harplary bilen belgilenmedik bolsa,
onda olaryf yorite bellenilisi bardyr. Yyldyz toparynyi ilkinji 334
iytgeyan yyldyzy latyn elipbiyinin harplary R,S,7 -+, Z, RR, RS, -, SS,
ST,-++,SZ,-, ZZ, AA,-, AZ,-, QQ, -, 0Z bilen bellenilydr we degisli
yyldyz toparynyn ady gosulyar. Ondan sonky iiytgeyéin yyldyzlary
V335, V336 we s.m. gorniislerde belleyirler.

§150. Pulsirlidp tiytgeyin yyldyzlar

Sefeidler. Sefeidler diyip, yalpyldysynyn egrisinin 6zbolusly
gorniisi (191-nji suratda mysal getirilen) bilen hisiyetlendirilyén,
fiziki lytgeyidn yyldyzlara aydylyar. Goriinydn yyldyz ululygy
wagtyn gecmegi bilen endigan, periodiki liytgeydr we bu iiytgeme
yyldyzyn yagtylanyjylygynyni birndge esse (2-den 6-a ¢enli) iiytge-
megine defi gelyir. Yyldyzlaryi bu gorniisinifi hisiyetnamalarynyn
lytgemesininn 0 Sefeya yyldyzyn hidsiyetnamalarynyn liytgeme-
sine menizes bolany ii¢in, olara sefeidler diyilyér. Sefeidler F we
G spektral toparlaryn dpet we asa dpet yyldyzlaryna degislidir. Bu
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191-nji surat. 6 Sefeya yyldyzyn pulsirlemesi. Egriler yokardan agaklygyna
degislilikde goriinyén yyldyz ululygynyn, temperaturanyn, spektrin, sdhle
tizligininn we radiusyn liytgemelerini sekillendiryar

bolsa olary ordn uzaklarda, sol sanda bizin yyldyz sistemamyzyn
— Galaktikanyn ¢édklerinden dasynda hem gozegcilik etmige miim-
kingilik beryar.

Period sefeidleriii it wajyp hésiyetnamalarynyn biridir. Diirli
sefeidleriil periodlary yeterlik tapawutlanyar (bir gije-giindizden on-
larga gije-gilindize ¢enli), yone anyk berlen yyldyz ticin yokary takyk-
lyk bilen hemiselik ululykdyr.

Sefeidlerin goriinydn yyldyz ululygy bilen bir wagtda spektri
hem {liytgeyir, 6zi hem bu iiytgeme bir spektral toparyn ¢édklerinde
bolyar. Bu bolsa sefeidlerin yagtylanyjylygynyn tiytgemesinin olaryi
atmosferasynyn temperaturasynyn ortaca 1500K iiytgemesi bilen bo-
lup gecydndigini ailadyar.

Sefeidlerin spektrlerinde spektral ¢yzyklaryn siiysmesi boyun-
ca sohle tizliklerin periodiki lytgemesi ylize ¢ykarylan. Spektral

476 ASTRONOMIYA
<)




cyzyklaryn gyzyl tarapa i uly siiysmesi yalpyldynyit minimumynda,
gok tarapa siiysmesi bolsa yalpyldynyn maksimumynda bolup gegyar.
Seylelik bilen, yyldyzyn radiusy hem periodiki liytgeyéndir.

0 Sefeya gorniigli yyldyzlar, esasan hem bizin yyldyz sis-
temamyz bolan, Galaktikanyn esasy tekizliginin yakynynda
yerlesen, yas obyektlere degislidir. Sar gorniisli yyldyz iysmek-
lerinde gabat gelydn sefeidler yasy boyunca uludyr we yagtyla-
nyjylyklary pesrdkdir. Olar gabarasy boyunca kigirdk, sol sebapli
ewolyusiyasy hayalrak gecyin, sefeidlerinn Osiis tapgyryna yeten
yyldyzlardyr. Olara W Gyz yyldyza menizes (gorniisli) yyldyzlar

Sefeidlerin yazgysy getirilen, gdzeggilik edilyan 6zboluslyklary
bu yyldyzlaryn atmosferalarynyn yzygiderli pulsirlemelere sezewar
bolyandyklaryna sayatlyk edyir. Diymek, olarda 6zbolusly yrgyldyly
prosesi uzak wagtyin dowamynda hemiselik derejede saklamak iigin
sertler bardyr.

§145-de belleysimiz yaly, yyldyzyn denagramlylyk yagdayy
grawitasiya giiyji we gazyn igki basysynyn balansy, yagny den bol-
magy bilen kesgitlenyir. Eger haysy bir sebdplere gord denagramlyk
bozulyp, yyldyz c¢alaja gysylsa ya-da tersligine, giiielse, onda
denagramlyk yagdayyna gaydyp geljek bolup, yyldyzyn maddasy,
mayatnigin yrgyldaysy yaly, yrgyldyly herekete gelmegi miimkin.
Mayatnigin yrgyldylarynyn periody onuni / uzynlygynyn we agyr-
lyk giliyjlininn g tizlenmesinin iisti bilen asakdaky formula boyunca

anladylyar
p=2r /L.
g

Bu formula uniwersaldyr we kop mehaniki sistemalaryn kigi
yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemek ii¢in peydalanyp bolar. Eger
mayatnigin / uzynlygynyi yerine yyldyzyn R radiusyny ulansak, onda
bu formulany yyldyzlar ii¢in hem peydalanyp bolar. Yyldyzy iistiin-
de g tizlenménin GM/R? dendigi aydyndyr. Mayatnigin formulasynda
[ we g bahalaryny yerine goyup, alarys:

_ R’
P=2r GM
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Eger 43]% = o yyldyzyh orta dykyzlygyny hasaba alsak, onda
T

- =
- 37 1 T .. ..
P\/i =G kopeltmek hasyly hemiselik ululykdyr. P — gije-giin-

dizlerde, o — bolsa Giliniiii orta dykyzlygynyn birliklerinde anlatsak,
onda yonekey gatnagyk alarys:

P /P ~o12
Og

Seylelikde, Giine menizes yyldyzyn mehaniki yrgyldylarynyn pe-
riody li¢ sagat toweregi bolyar. Hakykatdan-da, Giinde periody 2-3 sa-
gatdan kig¢i bolan gowsak pulsirlemeler gozeggilik edilydr. Emma
bular yaly pulsirlemelerin, sefeidlerddki yaly yeterlik uly amplituda-
lara yetmegi iigin, bu yrgyldylary energiya bilen {ipjiin edyén, kes-
gitli mehanizm bolmalydyr. Hazirki dowiirde bu energiya yyldyzyn
sOhlelenmesinin hasabyna iipjiin edilyar, yrgyldylar bolsa, yyldyzyn
dury dal dasky gatlaklarynyn igki gatlaklaryn sohlelenmesinii bellibir
bolegini saklamagy sebipli, yagny Osbolusly klapan mehanizminin
netijesinde bolyar diylip ¢aklanyar.

Hasaplamalar bular yaly klapanyn wezipesini yyldyzyn
diiztimindédki gelinin bdlekleyin ionlasan gatlagynyn yerine yetir-
yvandigini gorkezar (wodorod we beyleki himiki elementler doly
ionlasandyr). Neytral geliy yyldyzyn ultramelewse sohlelenmesi
iicin dury déldir we ony gegirmeyanligi ligin gaz gyzyar. Bu gyzma
we onun doredyan ginelmesi gelinin ionlagsmagyna yardam edyar,
gatlak dury gatlaga owrilip, ondan ¢ykyan sohlelenménin akymy
ulalyar. Yone bu proses sowamaga we gysylma getiryir. Sol sebép-
li geliy yene-de neytral yagdaya gecydr we biitin proses tizeden
gaytalanyar.

Seyle mehanizmin amala agyrylmagy {¢in yyldyzyn {stki
gatlagynyn asagynda, dykyzlygyn yeterlik uly bahalary bolan ¢un-
lukda, temperatura gelinin ionlasmagy ti¢in gerek bolan ululyklara
yetmelidir. Bu sert dinie kesgitli effektiw temperaturasy, yagny yagty-
lanyjylygy bolan yyldyzlar {icin miimkindir. Netijede, pulsirleme
Gerssgprung-Ressel diagrammasynda kesgitli ¢ékleri eyeleydn yyl-
dyzlarda miimkindir.
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Eger sefeidler ii¢in, §143-de seredip gecen baglanysygymyza
menzeslikde, massabilen yagtylanyjylygyn arasynda kidbir baglanysyk
bar diyip caklasak, onda P«/? = const gatnasygyn esasynda period
bilen yagtylanyjylygyi arasynda baglanysygyn bolmagy miimkindir.

Bu baglanysygyn barlygy sefeidlerin pulsirlemesinini tebigaty
anyklanmazdan kop on kesgitlenendir. Bize yakyn yerlesen yyldyz
sistemalarynyn birinde (Ki¢i Magellan Buludy) sefeidler 6wrenilende,

sefeidinn gortinyén yyldyz ululy-
gy néce kici boldugyca (yagny
ndge yiti boldugyca), yalpyldy-
synynn  {iytgeme periodynyn -4
sonc¢a uludygy kesgitlenendir. Bu
baglanysyk ¢yzyklydyr. Owreni-
len yyldyzlaryin hemmesiniii sol -2
bir sistema degisli bolany ii¢in,
olara ¢enli uzaklyklar tapawut-
lanmayar diyen yalydyr. Sonunn 0"
licin yiize ¢ykarylan baglanysyk,

sol bir wagtyn 6ziinde sefeidlerin

P periody bilen M absolyut yyl-

5"

3

0 Sefeya

W Gyz

RR Lira

03 1 3 10 30 100

P (gije-giindiz)

dyz ululygynyn (ya-da L yag- 192-nji surat. 0 Sefeya, RR Lira we

tylanyjylygyil) arasyndaky bag- W Gy’z gémﬁsl'i yyldyzlar ti¢in period-
Yagtylanyjylyk baglanysygy

lanysykdyr (192-nji surat).

Bu baglanysygyn nol nokadyny kesgitlemeginn esasy c¢yl-
syrymlylygy, belli bolan sefeidlerin hi¢ birine ¢enli uzaklygy trigono-
metrik usul bilen kesgitldp bolmayanlygydyr we sonun ii¢in ygtybar-
lygy pesrdk bolan, gyytaklayyn usullardan peydalanmaly bolyandyr.
Sonun {i¢in, 192-nji suratda sekillendirilen egrinin gérniisi, birmenzes
uzaklyklarda yerlesen yyldyz iiysmeklerini éwrenmegin esasynda
ygtybarly kesgitlenyir, yone onuni wertikal ok boyunga siiysmesi (nol

nokady) anyklamagy talap edyéndir.

Héazirki wagtda 192-nji suratda sekillendirilen egrilerin yerlesisi,
pesinden yyldyz ululygynyn ondan bir iiliislerinini takyklygynda belli

diyip hasaplap bolyar.

Sefeidlerin periody bilen absolyut yyldyz ululygynyn arasynda
baglanysygynyn bolmagy astronomiyada ayratyn wajyp orun eye-
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193-nji surat. Pulsirldp liytgeyin yyldyzlaryn diirli toparlarynyn
Gerssprung-Ressel diagrammasynda yerlesisleri

leyér. Bu baglanysyk boyunca, basga usullar ulanyp bolmayan yag-
dayda, has uzaklarda yerlesen obyektlere ¢enli aralyklar kesgitlenyr.

Hakykatdan hem, kibir yyldyz {iysmeginde periody 3 gije-giin-
dize we goriinyin yyldyz ululygy +13™ bolan sefeid yiize ¢ykarylan
(tapylan) bolsun. 193-nji suratdaky yokarky egri boyunga absolyut
yyldyz ululygynyn M = —2™ dendigini taparys. Uzaklyk moduly
m — M =15 deit we (10.6) formula gord uzaklyk 10000pk-e deni bolar.

RR Lira gorniisli yyldyzlar. Sefeidlerden basga, Gerssprung-Res-
sel diagrammasynda yerlesisleri 193-nji suratda gorkezilen, pulsirldp
iytgeyan yyldyzlaryn birndge gorniisleri bardyr. Olaryn arasynda
in bellileri RR Lira gorniisli yyldyzlardyr. Adaty sefeidler bilen
hisiyetnamalarynyn menizesligi iicin olara 611 gysga periodly sefeidler
diyipdirler (194-nji surat).

RR Lira gorniisli yyldyzlar A spektral toparyn dpet yyldyz-
larydyr. Olar Gerssprung-Ressel diagrammasynda, bu gorniisli
yyldyzlaryn hemmesi {igin birden yagtylanyjylygy, yagny Giiniif
vagtylanyjylygyndan yiiz esseden hem uly bolan yagtylanyjylyga
degisli, ordn ingejik zolagy eyeleydr. RR Lira gorniisli yyldyzlaryi
periodlary 0,2-den 1,2 gije-giindiz ¢éklerde yerlesendir. Yalpyldynyi
iiytgemeleriniii amplitudasy bir yyldyz ululygyna yetyar.
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Wagt, sagat

194-nji surat. RR Lira gorniisli yyldyzlaryn
yalpyldysynyn egrisi

Pulsirldp iytgeyin yyldyzlaryii beyleki gorniisleri. 5 Se-
feya gorniisli (ya-da Uly Kopegifi S-sy gorniisli), esasan hem irki
spektral toparcalaryn B (ortaga B2III topar) édpetlerine degisli bolan
yyldyzlarynn uly bolmadyk topary, pulsirldp tytgeyin yyldyzlaryn
gyzykly gornlisine degislidir. Gerssprung-Ressel diagrammasynda
olar esasy yzyglderh gin yokarky boleginde, sag tarapda yerlesendirler
(193-nji surat). Uytgemesini hisiyeti we yalpyldysynyi egrisiniii
gorniisi boyunga bu yyldyzlar RR Lira gorniisli yyldyzlary yatlad-
yar, yone olaryin yyldyz ululygynyn iiytgemesinii amplitudasynyn
ayratyn kiciligi (0™ 2-den kig¢i) bilen tapawutlanyar. Periody 3-den
6 sagat aralykdadyr we sefeidlerinki yaly, periodyn yagtylanyjyly-
ga baglylygy gozegcilik edilydr. Sohle tizliklerinin tiytgeme egrileri,
kopleng, fazasy, gorniisi we amplitudasy boyunga liytgeyan bolyarlar.

Yagtylanyjylygynyn dogry iiytgemeleri bolan, pulsirlip iiyt-
geyian yyldyzlardan basga-da, yalpyldysynyn egrisinin hésiyetleri
tytgeyén, yyldyzlaryin birndge gorniisleri bardyr. Olaryn arasynda
yagtylanyjylygynyn iytgemesi cun we ownuk minimumlaryi
gezeklesip gelmesi bilen hésiyetlendirilydn (/95-nji surat), peri-
ody 30-dan 150 gije-glindize we amplitudasy 0,8-den 3,5 yyldyz
ululygyna defi bolan, RV Okiiz¢e gomiisli yyldyzlar tapawutlanyar-
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196-njy surat. Kitint Miry gorniisli yyldyzlaryn yalpyldysynyn egrisi

600 Giinler

lar. RV Okiizge gorniisli yyldyzlar F, G ya-da K spektral toparlara
degislidir. Olaryn kopiisinde maksimum dowriinii yakynynda spektr-
lerinde titana degisli yiti emission ¢yzyklar, minimum doéwriiniii
yakynynda bolsa siiiddirme zolaklary yiize ¢ykyar. Bu bolsa RV
Okiizge gorniisli yyldyzlaryi spektrleriniii dziinde irki spektral
toparlaryn gyzgyn yyldyzlarynyn, seyle hem gicki spektral toparlaryn
sowuk yyldyzlarynyn alamatlaryny utgasdyryandyklaryny gorkez-
yir. RV Okiizge gorniisli yyldyzlar sefeidler bilen beyleki pulsirlip
iytgeyénlerin aralyk gorniisidir.

u sefeid gorniisli yyldyzlar M spektral topara degislidir we ola-
ydn, onlargadan birndce yiiz gije-giindizin dowamynda bolyan,
yagtylanyjylygynyil giiycli néddogry {iytgemeleri bilen tapawut-
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197-nji surat. Pulsirldp tiytgeyén diirli periodly yyldyzlaryn otnositel mukdary

lanyarlar.

Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynda yarymdogry

tytgeyénlerin yakynynda, vyagtylanyjylyklarynyn iytgemelerinde
gaytalanmalary yiize ¢ykaryp bolmayan, M spektral topara degisli
vyldyzlar yerlesyarler (nddogry iiytgeyanler). Olardan asakda, spekt-
rinde emission ¢yzyklar bolan, yagtylanyjylygyny uzak wagtyn do-
wamynda (70-den 1300-e c¢enli gije-giindiz) we Ordn uly c¢édklerde
(10m) iiytgedyén yyldyzlar yerlesyiar. Bu gorniisli yyldyzlaryn ajayyp
wekili hokmiinde «omikrony» (0) Kit ya-da basgaga Mira atlandyryl-
van, yalpyldysynyn egrisi 196-njy suratda getirilen yyldyzlary gor-
kezmek bolar. Sonun igin yyldyzlaryn bu toparyna Kitin Miry
gorniisli uzak periodly tytgeyanler diyilyar. Olaryn spektrlerinde
mydama wodorodyn (maksimumda) ya-da metallaryii (minimumyn
on yanynda) emission ¢yzyklary bardyr. Uzak periodly iiytgeyéan
yyldyzlaryn periodynyn uzaklygy orta bahasynyn yakynynda 10%-iii
caginde iki tarapa yrgyldayar.

Pulsirldap tiytgeyan yyldyzlaryn seredilen toparlary pulsirleme
periodynynn dowamlylygy ulalyan yyldyzlaryn biitewi yzygiderligi-
ni emele getiryarler. Eger ginisligin kesgitli gdéwriimindéki, periodyn
degisli bahasyna eye bolan yyldyzlaryn diirli gorniislerinii umumy
sanyny hasaba alsak, onda bu yzygiderlik has aydyn bolyar. Bu yzygi-
derlik 197-nji suratda aydyn gorkezilendir.

Ondan gorniisi yaly, pulsirldp liytgeyanlerin periodlarynyn baha-
lary 0,2 gije-giindize (RR Lira gorniisliler), 0,5 we 5 gije-giindize (se-
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feidler), 15 gije-glindize (sefeidlerin 6zbolusly-W Gyz gorniisli yyl-
dyzlar), 100 gije-giindize (yarymdogry) we 300 gije-giindize (uzak
periodly) den bolan bahalara eyedirler. Bu yyldyzlaryn hemmesi dpet-
lere degislidirler we yyldyzlaryn ewolyusiyasynyn hazirki dowiirde
g6z online getirilisine layyklykda, olar esasy yzygiderlikde bolma
tapgyry gecen obyektlere degislidirler. Ewolyusiyanyn geljekki yoly
Gerssprung-Ressel diagrammasynda saga siiysiilmegine layyk gel-
yandir. Sunlukda, esasy yzygiderligin yokarky bolegindidki hemme
yyldyzlar, yokarda seredip gecilen durnuksyzlyk zolagyny kesip gec-
melidirler, 6zi hem massiw yyldyzlar ony iki sapar kesip ge¢yirler we
onda koprék saklanyarlar.

Sefeidler tigin hdsiyetli durnuksyzlykdan basga-da, Gerssprung-
-Ressel diagrammasynda beyleki pulsirldp tiytgeyéin yyldyzlar ii¢in
degisli durnuksyzlygyi c¢ikleriniii bolmagy hem mumkindir.

Seylelikde, pulsirleme yyldyzlaryin ewolyusiyasynyn kébir tap-
gyryny tapawutlandyryan, kanunalayyk hadysadyr.

§151. Eruptiw tiytgeyinler, pulsarlar we neytron
yyldyzlar

Kici yagtylanyjylykly yyldyzlaryn (karlikler) arasynda hem
diirli gorniisli tiytgeyéanler bardyr we olaryn belli bolanlarynyn umu-
my sany pulsirleydn dpetleriii sanyndan takmynan on esse azdyr. Bu
yyldyzlarynn hemmesininn iiytgemeleri gaytalanyan lowurdamalar
gorniisinde yiize ¢ykyar we lowurdamalary maddanyn diirli usul-
lar bilen zynylmasy-erupsiya bilen diisiindirip bolyar. Sonun {igin
yyldyzlaryn bu toparyna tdze yyldyzlar bilen bilelikde eruptiw iiyt-

Eruptiw tytgeyanler toparyna diirli tebigaty bolan, ewolyu-
siyasynyi diirli tapgyrlarynda bolan, seyle hem 6miir yolunyn ahyrky
tapgyrlarynda bolan yyldyzlaryil jemlenendigini gbz oniinde tut-
malydyr.

Ewolyusiyasynyn baslangyjyndaky yyldyzlar. Has yas, en-
tek grawitasiya gysylma prosesi tamamlanmadyk yyldyzlar diyip, T
Okiizge gorniisli liytgeyinleri hasaplamak bolar. Olar, kdpleng, F-G
spektral toparlara degisli bolan, spektrlerinde Giin hromosferasynyn
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yiti ¢yzyklaryny yadyna salyan emission ¢yzyklary bolan karlik-
lerdir. Olar kop mukdarda Orion dumanlygynda tapylandyr. Bula-
ra B-den M-e ¢enli spektral toparlara degisli bolan RW Woznigiy
gorniigli yyldyzlar 6rdn menzesdir. Bu yyldyzlaryn hemmesinin
yagtylanyjylygynyi {iytgemesi 6rdn nadogry bolup gecyir, sol sebi-
pli hi¢ hili kanunalayyklygy kesgitlap bolmayar. Amplitudasy 3™-e
yetyin, kdwagtlar bolsa 1™-e ¢enli yetyén yalpyldysynyii tertipsiz tiyt-
gemeleri bir sagadyit dowamynda hem bolup bilyér.

T Okiizge gorniisli yyldyzlar, kopleng, toparlayyn, ayratyn
hem uly gaz-tozan dumanlyklaryn ¢éklerinde dugyarlar. Uly bol-
madyk yagty dumanlyklar bu yyldyzlaryn 6z towereklerinde hem
gozegeilik edilydr. Bu bolsa olaryil dasynda gin gaz gabyklarynyn
bardygyny gorkezydr. Maddanynl bu gabyklarda yyldyzyn grawita-
sion gysylma prosesi bilen baglanysykly bolan hereketi, onun haotik
iytgeyanliginin sebédbi bolyan bolmagy miimkindir. Bu yerden bolsa
T Okiizge gomiisli yyldyzlaryi eyyiam yyldyz hasaplap bolyan, ifi yas
emele gelmelerdigi gelip ¢ykyar. Infragyzyl sohlelenménin ¢esmesi
bolan, has yas obyektler bellidir. Yone olar entek yyldyz derejesine
yetmedik, yyldyz emele gelmeginiii 611 yanyndaky yagdaydaky jisi-
me (protoyyldyz) ¢enli gysylyan gaz-tozan buludydyr.

UV Kit gorniisli lowurdayan yyldyzlar. Olar mydama T Okiizce
gorniisli tiytgeyanlerin bolan yerlerinde gabat gelyirler. Olar K we M
spektral toparlaryn karlikleridir. Olaryn spektrlerinde hem kalsiy ele-
mentine we wodoroda degisli emission ¢yzyklar gozegeilik edilyr.
Olar epizodik lowurdamalar wagtynda yagtylanyjylygynyn adatdan
dasary calt artmagy bilen tapawutlanyarlar, yagny bir minutdan az
wagtyn dowamynda sohlelenménin akymy onlarca esse ulalyp bil-
yar. Ondan soiira yarym, bir sagadyin dowamynda ol 61iki yagdayyna
gaydyp gelydr. Lowurdama wagtynda emission ¢yzyklaryn yitiligi hem
giiyclenyar. Hadysanyn hésiyeti, difie 6rdn uly 6lgegleri bilen tapawut-
lanyan, Giinde bolup gecyéan hromosferadaky lowurdamalary yatladyar.

UV Kit gorntisli yyldyzlar grawitasion gysylmanyn jemleyji tap-
gyrynda bolmalydyr.

Be gorniisli yyldyzlar. Massiw, c¢alt 0Osydn yyldyzlary
ewolyusiyasynyn irki tapgyrlarynda gormek ordn cylsyrymlydyr.
Ona garamazdan, Ordn calt aylanmasy bolan, B toparyn gyzgyn
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yyldyzlarynyni arasynda, kopleng, wodoroda, kdmahal bolsa geliy
we beyleki elementlere degisli emission ¢yzyklary bolan yyldyzlar
yygy-yygydan gabat gelyirler. Dlizgun boyunca bular yaly yyldyzlar
spektrleriniil liytgeyénligi bilen tapawutlanyarlar we yalpyldysyny
0™, 1-0™, 2 ululyga tiytgedyarler. Bu tiytgemelerii bellibir wagty we
yzygiderligi yokdur, olaryn yiize ¢ykmagy calt aylanma netijesinde
doreydn, maddanyn akymydyr. Be — yyldyzlaryf massalary 10M
toweregidir. Bu yyldyzlar yakyn dowiirlerde emele gelen yas obyekt-
ler bolmalydyr.

Wolf-Raye gorniisli yyldyzlar (WR belgilenyir). Olar bizin
Galaktikamyzyn inn yagty obyektlerine degisli bolan, kdp sanly bol-
madyk yyldyzlaryil toparyny diizyarler. WR gorniisli yyldyzlaryn
absolyut yyldyz ululygynyn orta bahasy —4™, belli bolan umumy
sany 200 toweregidir. Olaryn spektri giiycli izniiksiz fonun {istiine
goylan, ionlagma potensialy yokary bolan atomlara we ionlara (H. He
[, He Il, C III, N 111, O IIl we s.m.) degisli bolan, gin yagty ¢cyzyklar-
dan ybaratdyr. Spektral ¢yzyklaryn gorniisi, bu yyldyzlary gursayan
gabyklaryi tizlenme bilen ginelyindigini gérkezyar.

Cyzyklarda sohlelendirilyén energiya iizniiksiz spektrde sohle-
lendirilyédn energiya bilen denesdirerlikdir. Energiyanyil c¢esmesi
effektiw temperaturasy 100000 K-e yetyédn, Ordn gyzgyn yyldyzyn
kuwwatly ultramelewse sohlelenmesidir. Oréin yokary temperaturaly
sOhlelenménin yagtylyk basysy, WR gorniisli yyldyzlaryni atmosfe-
ralarynda atomlaryn gozegcilik edilyén tizlenmeli hereketinini sebébi
bolmalydyr. Be-yyldyzlar yaly, bular has yas obyektlerdir we kop-
leng, gosa sistemalardyr.

Tize yyldyzlar. «Tidze» yyldyz adalgasy tizeden emele gelen
yyldyzyn yilize ¢cykmagyny dil-de, kdbir yyldyzlaryn kesgitli tiytge-
me tapgyryny ailadyandyr.

Téze yyldyzlar diylip, yagtylanyjylygy in bolmanda bir gezek,
azyndan 7-8 yyldyz ululygyna duydansyz we ciirt-kesik ulalmasy
(lowurdamasy) gozegcilik edilen, eruptiw Uytgeyian yyldyzlaryn
ayratyn gorniisine aydylyar. Kopleng, lowurdama wagtynda goriinyén
yyldyz ululygy 10™-13™ kemelyér, bu bolsa yagtylanyjylygynn on
we yliz miilerce esse artyandygyny gorkezyir. Absolyut yyldyz
ululygynyii maksimumda orta bahasy 8™,5-¢ yetyir. Lowurdamadan
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198-nji surat. Téze yyldyzyn yalpyldysynyn egrisi

sont tize yyldyzlar 6rdn gyzgyn karlik yyldyzlaryna menzesdirler.
Lowurdamanyn maksimal fazasynda olar A-F spektral toparlaryn
asa dpetlerine menzesdirler. Sol bir tdze yyldyzyn lowurdamasy
ikiden az bolmadyk sapar gbozegcilik edilen bolsa, onda olar yaly
yagtylanyjylygynyn artmasy adaty tidze yyldyzlara garanynda kigidir.

Hazirki wagtda 300 toweregi tdze yyldyz bellidir, olardan 150
toweregi bizin Galaktikamyzda, 100-den gowragy bolsa Androme-
da dumanlygynda lowurdandyr. Yedi sany belli bolan gaytalanyan
tazelerin gozeggeilik edilen lowurdamalarynyn sany 20 toweregidir.
Tazelerin we gaytalanyan tizelerin kopiisi (miimkin hemmesi) je-
bis gosa sistemalardyr. Lowurdamadan son, tdze yyldyzlaryn kopiisi
gowsak iiytgemelere eye bolyarlar.

Taze yyldyzlaryil yalpyldysynyn egrileri, biitin hadysany bir-
nice tapgyrlara bolmédge miimkingilik berydn, 6zbolusly gorniise
eyedirler (198-nji surat). Yalpyldynyi baslangy¢ yokary goterilmesi
ordn calt bolup gegyar (2-3 gije-giindiz), yone maksimumyn 61 ya-
nynda yagtylanyjylygyn Osiisi hayallayar (ahyrky yokary goterilis).
Maksimumdan son kop yyllarynn dowamynda yagtylanyjylygyn pe-
selmesi bolyar. Ilkinji ii¢ yyldyz ululygyna pese diisme endigan
bolup gegyir. Kdwagt ikileng maksimum gozegcilik edilyér. Sorira
yagtylanyjylygyn ii¢ yyldyz ululygyna endigan pese diismesi ya-da
onun yrgyldamalary bilen tapawutlanyan, ge¢is tapgyry gelyar. Ka-
wagt bolsa yagtylanyjylygyn ciirt-kesik pese diismesi we sonira hayal-
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lyk bilen 6iiki bahasyna gaydyp gelmesi bolyar. Yalpyldynyn ahyrky
pese diismesi endigan bolup gecyér. Netijede, yyldyz lowurdamadan
onki yagtylanyjylygyna eye bolyar.

Téaze yyldyzyn yagtylanyjylygynyn yazgysy getirilen iiytgemesi,
lowurdama wagtynda yyldyzda déreyén durnuksyzlyk sebépli, duy-
dansyz partlamanyn bolup ge¢yandigini gorkezyér. Diirli ¢aklamalara
gord bu durnuksyzlyk, kébir gyzgyn yyldyzlarda energiyanyi boliinip
cykmasyny kesgitleyén, icki prosesleriil netijesinde ya-da haysy hem
bolsa bir dagky tésirler netijesinde dordp bilyéndir.

Taze yyldyzlaryn partlamasynyii miimkin bolan sebéplerinin
biri hem, olaryn &dhlisinin degisli bolan jebis gosa sistemalarynyn
diiztijilerinin arasyndaky madda calsygydyr. Mysal ii¢in, eger esasy
yyldyzyn gabygynyin wodoroda bay bolan maddasy onunt hemrasyna —
ak karligin listline diigse, onda termoyadro energiyasynyn duydansyz
boliinip ¢ykmagy miimkin. Téze yyldyz lowurdanda boliinip ¢ykyan
energiyanyn umumy mukdary 10—10% ergden kopdiir. Bu mukdar-
daky energiyany Giin onlar¢a miin yylyii dowamynda sohlelendiryar.
Emma bu energiyanyn mukdary yyldyzyn &tiyacdaky &hli termoya-
dro energiyasynyn mukdaryndan 6rdn azdyr. Bularyn esasynda tize
yyldyzyni partlamasy onunt umumy diiziiminin liytgemegine getir-
meyar, dine onun dasky gatlaklaryna tésirini yetiryér diylip hasapla-
nylyar.

Partlama netijesinde gazyn gyzmagy sebipli yyldyzdan
maddanyn zyilylmasy bolyar, yagny yyldyzyn dasky gatlaklarynyn
massasy (10*+10°)M_ bolan gabygyn ondan gopmasy bolyar. Bu
gabyk birndce yiizden 1500-2000 km/s-a ¢enli bolan 6rdn uly tizlik
bilen ginelyir. Yyldyz bu gabygyny orén calt taslayar we netijede 6z
dasynda dumanlyk emele getirydr. Ginelydn gaz dumanlyklary bize
yakyn bolan tize yyldyzlaryn hemmesinde diyen yaly yiize ¢ykary-
landyr.

Lowurdamanyn baglangy¢ tapgyrlarynda ginielme netijesinde
gabygyi radiusy yiizlerce esse ulalyar, yyldyzyn dasky gatlaklarynyn
dykyzlygy we temperaturasy kemelydr. O spektral topara degisli
gyzgyn yyldyz ilkibada A4-F toparyn spektrine eye bolyar. Emma
sowayandygyna garamazdan, yyldyzyn umumy yagtylanyjylygy
gazlarynn kuwwatly yagtylanmasy we gabygyn radiusynyn ulalmagy
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netijesinde ¢alt artyar. Sonuil {i¢in, esasy maksimumyn 61 yanynda
tidze yyldyzyn spektri aga dpetin spektri yalydyr. Bu tapgyrda tize yyl-
dyzyn spektri 4 ya-da F' toparyn asa dpetlerine mahsus bolan hemme
0zboluslyklara eyedir (arasynda wodorodyn ¢yzygy tapawutlanyan,
Jyp 0zboluslygy sindirme ¢yzyklaryn, sdhlelendirydn maddanyn bize
tarap ylizlerce kilometr/sekunt tizlik bilen yakynlagsmasyna degisli
bolan, melewse tarapa giiy¢li siiysmesidir. Sol wagt tize yyldyzyn bu
tapgyrdaky dykyz gabygynyn ginelmesi bolup gecyar.

Maksimumda spektrini gérniisi ciirt-kesik tiytgeyar. Esasy spektr
diyilyan spektr peyda bolyar. Onun ¢yzyklary ginelménin 1000 km/s
tizligine degisli bolan ululyga melewse tarapa siiysendir. Spektrin bu
iiytgemesinin sebédbi gabygyn ginelip yukalmagy we netijede durlan-
magydyr. Sol sebépli has calt hereket edyén, has ¢unl gatlaklary hem
gbrniip baslayarlar. Edil maksimumdan son tize yyldyzyn spektrin-
de, esasan hem wodoroda, demre we titana degisli, zolak gorniisli,
yiti, rdn giil bolan emission ¢yzyklar yiize ¢ykyar. Bu zolaklaryn her
birisi melewse tarapa siiysen esasy spektrinl sindirme ¢yzyklaryndan
baslap bu ¢yzygyn siiysmezden 6nki yagdayyna c¢enli bolan spektriii
cagini tutyar.

Bu bolsa gabygyn eyydm Orédn seyreklenendigini gorkezyar we
onun diirli tizlikleri bolan diirli gatlaklaryna gozeggilik edip bolyar.

Hagan-da yagtylanyjylygyn kemelmesi 1™ yyldyz ululygy towe-
regi bolanda wodorodynn we ionlasan metallaryn giiy¢li bulasyk
sindirme ¢yzyklaryndan, seyle hem 6zbolusly yiti zolaklardan yba-
rat bolan diffuz-uggun spektr yiize ¢ykyar. Diffuz-uggun spektr esasy
spektrin iistiine goyulyar, yuwas-yuwasdan intensiwligi gliy¢lenyar.
Soiira onui iistiine gyzgyn yyldyzlar ti¢in héisiyetli bolan, orion spekt-
r1 diylip atlandyrylyan spektr gosulyar. Diffuz-u¢gun, somnira bolsa
orion spektrlerin yiize ¢cykmagy yyldyzdan maddanyn gitdigice ulal-
van tizlik bilen has ¢uil we has gyzgyn gatlaklaryndan zyiylyan-
dygyny gorkezyar.

Gegis tapgyrynyn baslangyjyna diffuz-uggun spektr yityér, orion
spektr bolsa intensiwliginiii i uly bahasyna yetyar. Orion spektri
yiteninden son ginl siidirme zolaklary bilen kesilyéin tdze yyldyzyn
tizniiksiz spektrinini fonunda seyreklendirilen gaz dumanlyklaryn
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spektrlerinde gozegcilik edilydn, emission c¢yzyklar yiize cykyar
we yuwasg-yuwasdan giiy¢lenyédr. Bu bolsa gabygyn maddasynyn
onkiiden hem seyreklendirilyéndigini tassyklayar.

Asa tize yyldyzlar. Téze yyldyzlara menzeslikde lowurdayan
we maksimumynda absolyut yyldyz ululygy —18™-den —19™-¢ ¢enli,
hatda —21™-e ¢enli yetyin yyldyzlara asa tdze yyldyzlar diyilyar.

Yagtylanyjylygyii artmasy 19™ yyldyz ululygyndan hem kop,
yagny onlarca million esse bolyar. Lowurdama dowriinde asa tdze
yyldyzyn sohlelendirydin umumy energiyasy 10%-10% egden hem
kop, bu bolsa tdze yyldyzlaryn sohlelendirydn energiyasyndan hem
miinl esse kopdiir. Fotografik usul bilen beyleki galaktikalarda lowur-
dan 60 golay asa tdze yyldyzlar bellige alnandyr, 6zi hem, kdplenc,
olaryn yagtylanyjylygy lowurdama bolup gecen galaktikanyi integral
yagtylanyjylygy bilen denegerdir.

Has ir dowiirlerde guralsyz gegirilen gozeggiliklerin yazgylary
boyunca, biziit Galaktikamyzda asa tdzelerin lowurdamasynyn bir-
ndgesini ylze ¢ykarmak basardandyr. Olardan has kop gyzyklanma
doredyini, hytay we yapon astronomlary tarapyndan 1054-nji yylda
gozeggilik edilen, Okiizge yyldyz toparynda lowurdan Asa tize yyl-
dyzdyr. Duydansyz peyda bolan bu «myhman-yyldyzyi» Weneradan
hem yagty we giindizine-de gérnendigi bellenilyar.

Basga sunia metizes hadysa 1572-nji yylda bolup gecendir we
onun has anyk yazgysy daniyaly astronom Tiho Brage tarapyndan
yerine yetirilendir. Kassiopeya yyldyz toparynda «tdze» yyldyzyn
duydansyz yiize ¢ykandygy bellenyir. Bary-yogy birnédge giiniin do-
wamynda bu yyldyz 6z yagtylanyjylygyny Ordn calt ulaldyp, Wene-
radan hem yagty bolup goriinyir. Az wagtdan sont onun sdhlelenmesi
yuwas-yuwasdan peselip baslayar, 6zi hem pese diisme intensiwligin
yrgyldamalary we uly bolmadyk lowurdamalar bilen bolup gegyar.
Iki yyldan soii ol gozden yityér, yagny guralsyz yone goz bilen seredi-
lende gériinmeyir. 1604-nji yylda Yylan goteriji yyldyz toparyndaky
asa tize yyldyzyn lowurdamasyny Kepler gozeggilik edendir.

Bu hadysa adaty tdzdnin lowurdamasyna menzes hem bolsa, ol
0z masstaby, endigan we hayal liytgeyan yalpyldynyn egrisi we spektri
boyunca tapawutlanyar. Maksimum dowriinifi yakynynda spektriniii hi-
siyeti boyunga asa tize yyldyzlaryi iki gérniisini tapawutlandyryarlar.
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199-njy surat. Okiizge yyldyz toparyndaky Lefiieg gorniisli dumanlygy

I gorniisli asa tézeler maksimumyn yakynynda hig-hili ¢yzyklar
goriinmeydn, iizniiksiz spektri bilen tapawutlanyarlar. Sotira yerlesis
yagdayy belli bolan hi¢ bir spektral ¢yzyk bilen gabat gelmeyén, 6rdn
giit emission ¢yzyklar yiize ¢ykyp baslayar. Bu zolaklaryn ginligi
gazyn 6000 km/s tizlik bilen gifielmesine layyk gelyir. Zolaklaryi in-
tensiwligi, diizlimi we yagdayy wagta gord calt tiytgeyér. Maksimum-
dan yarym yyl gecenden son neytral kislorodyn ¢yzyklary bilen layyk
gelyin zolaklar yiize ¢ykyar.

11 gbrniisli asa tdzénin maksimumda yagtylanyjylygy 7 gérniisli
asa tdzdnin yagtylanyjylygyndan biraz pesdir. Olaryn spektri ultra-
melewse sohlelenmaniil gliyclenmesi bilen tapawutlanyar. Edil adaty
tazeleriit spektrinddki yaly, wodoroda, ionlasan azota we beyleki
elementlerin sindirme we sohlelenme ¢yzyklaryna layyk gabat gel-
yéan ¢yzyklar gézeggilik edilyar.

Kabir yagdaylarda / gorniisli asa tdze yyldyzlaryn lowurdan
yerinde yiize ¢ykarylan, ordn calt ginelydn gaz dumanlyklary uly
gyzyklanma déredyir. Olardan if bellisi Okiizce yyldyz toparyndaky
Lenneg gorniisli dumanlykdyr (199-njy surat).
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Bu dumanlygyn emission ¢yzyklarynyn gorniisi onun takmynan
1000 km/s toweregi tizlik bilen ginelydndigini gorkezydr. Duman-
lygyn hazirki 6lcegleri, onun ginelmesinin takmynan 900 yyl 6i
baslanan bolmalydygyny, yagny 1054-nji yylyn Asa tézesinin lowur-
dama dowriine gabat gelyandigini gorkezyér. Lenne¢ gorniisli du-
manlygyn yerlesisi we wagty boyuncga, hytay yyl yazgylarynda yaz-
gysy getirilen «myhman-yyldyz» bilen gabat gelmegi, Okiizce yyldyz
toparyndaky bu dumanlygyn asa tdzidnin lowurdamasynyin netijesi
bolmagynyil miimkindigini gorkezyar.

Bu dumanlyk birnédg¢e ajayyp 6zboluslyklara eyedir:

1) goriinyédn sohlelenménin 80%-inden kopréagi lizniiksiz spektre
disyéndir; 2) ak yagtylykda onuii amorf gorniisi bardyr; 3) duman-
lyklar {icin adaty, ionlagan metallaryin we wodorodyn ¢yzyklary bo-
lan emission spektrler, dumanlygyn ayry-ayry siiymleri tarapyndan
sOhlelendirilyir; 4) sohlelenme polyarlanandyr, 6zi hem dumanlygyn
kébir ¢édklerinde doly diyen yaly polyarlanandyr; 5) Lenne¢ gorniisli
dumanlygy bizin Galaktikamyzdaky radiosohlelenménin il kuwwat-
ly ¢cesmelerinin biridir.

Lenne¢ gorniisli dumanlygyn bu gyzykly 6zboluslygynyn miim-
kin bolan diisiindirilisi asakdaky yalydyr. 1054-nji yylyn Asa tdzesinin
lowurdamasy wagtynda, orédn uly kinetik energiyasy bolan, erkin elek-
tronlar (relyatiwistik elektronlar) kop mukdarda dordp baslayar. Olar
yagtylygyn tizligine yakyn tizliklerde hereket edyérler. Bolejikleri bu-
lar yaly giiycli tizlendirme prosesi hizirki wagtda hem dowam edyér.
Spektrin goze goriinydn céklerinde, seyle hem radiogéklerde tizniik-
siz sohlelenme, relyatiwistik elektronlar gowsak magnit meydanynyn
giiyc ¢yzyklarynyi towereginde spiral boyunca hereket edenlerinde,
togtadylma sebipli doreyédr. Bular yaly s6hlelenme polyarlanan bol-
malydyr. Gozeggiliklerden olaryn hakykatdan hem polyarlanandygy
anyklanandyr. Radios6hlelenménin kuwwatly ¢esmesi bolan, Lefineg
gorniisli dumanlyga menzeslikde, biziii galaktikamyzda lowurdan
beyleki asa tize yyldyzlaryn yerinde hem gowsak dumanlyklar we
diirli kuwwatlyklary bolan radiogsohlelenménini cesmeleri tapylandyr.
Asatéze yyldyzyn lowurdama hadysasynyn birwagt tamamlanandygy-
na garamazdan, Lenne¢ gorniisli dumanlykdan téze relyatiwistik
elektronlaryn gelip durmasynyn ndméniii hasabyna bolup gecyéndi-
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kuntdan baglap, sekundyi ondan 200-nji surat. Lefiie¢ gorniishi
bir iliiglerine yetip bilydr. Im-  dumanlygynyn merkezindiki NP0531
pulslaryni ciirt-kesikligi we ola- pulsaryn impulslarynyn diirli spektral
¥ s . , caklerdaki sekili
rynn yokary takyklyk bilen gay-
talanmagy, pulsarlar diylip atlandyrylan bu obyektleriii, yokary
takyklyk bilen pulsirleme periodyny kesgitlip bolyar. Pulsarlaryn
birinin periody 1,337301133s-e dendir. Beylekilerinin periodlary
0,03-den 4 sekunt aralygyndadyr. Hézirki wagta ¢enli belli bolan
pulsarlaryn hemmesi, tolkun uzynlygynyn artmagy bilen intensiwligi
clirt-kesik artyan, tolkun uzynlyklaryn gin ¢éklerinde giiy¢li polyar-
lanan radios6hlelenméni beryérler. Bu bolsa sohlelenménin yylylyk
dil tebigatynyn bardygyny gorkezyir. Pulsarlaryn kopiisine cenli
uzaklygy kesgitlemek basardandyr we ol yiizden miin parsege ¢enli
ululyklara dendir. Seylelikde, olar bizin Galaktikamyza degisli bolan,
uzakda bolmadyk obyektlerdir.

NP 0531 bellik bilen bellemek kabul edilen pulsar Lenneg
gornilisli dumanlygyn merkezindéki yyldyzjyklaryn biri bilen takyk
gabat gelyir. Yorite gecirilen gozeggilikler, bu yyldyzyn optiki
sOhlelenmesiniii hem edil sol period bilen liytgeyandigini gérkezendir
(200-nji surat). Impulsda yyldyz 13™ululyga yetyér, olaryii aralygynda
bolsa ol goriinmeyar (201-nji surat). Edil sular yaly pulsirlemi, bu
¢cesménin kuwwaty optiki sohlelenminin kuwwatyndan 100 esse uly
bolan, rentgen sohlelenmesi hem sezewar bolyar. Pulsarlaryn birisinin
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201-nji surat. NP0531 pulsar (pulsar peykam bilen gorkezilen). Yokarky suratda
pulsar goriinyér, asaky suratda goriinmeyéar

bular yaly adaty dil emele gelminin, Lenne¢ gorniisli dumanlygyn
merkezi bilen gabat gelmesi, asa tize yyldyzlaryn lowurdamadan son
owriilyén obyektlerinin sular bolmalydygy baradaky pikiri doredyar.
Hazirki ¢aklamalara gord, asa tdze yyldyzyn lowurdamasy, ondaky
miimkin bolan yadro ¢esmelerinifi energiyasy har¢lanyp bolandan son,
onun asa dykyz yagdaya gecende, 6rdn kop mukdarda energiyanyi
boliinip ¢ykmasy bilen baglanysyklydyr.

Yeterlik massiw yyldyzlar ii¢in has durnukly yagday, protonlary
we elektronlaryn birlesip, neytron yyldyz diyilydn emele gelméni
doretmekleridir. Eger asa tize yyldyzlaryn lowurdamasy hakykatdan
hem sular yaly obyektlerin emele gelmegi bilen tamamlanyan bolsa,
onda pulsarlaryn neytron yyldyz bolmagy gaty miimkindir. Eger seyle
bolsa, onda massasy 2M, bolan emele gelménin radiusy 10 km towe-
regi bolmalydyr. Bular yaly Olceglere ¢enli gysylmanyn netijesinde
maddanyn dykyzlygy yadronyn dykyzlygyndan hem yokary bolyar,
yyldyzyn aylanmasy bolsa hereket mukdarynyin momentinin saklan-
ma kanunyna layyklykda, sekuntda onlar¢a aylawa cenli ¢altlagyar.
Yzygider impulslaryin wagt aralygy neytron yyldyzyn aylanma pe-
riodyna dendir. Onda pulsirleme bu yyldyzlaryn istiinde birhilli
délliklerifi, 6zbolusly gyzgyn tegmilleriii bolmagy bilen diisiindirilyar.
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Bu yerde «iist» barada aytmagyii manysy bardyr, sebédbi bular yaly
oran yokary dykyzlyklarda madda hésiyetleri boyunga gaty jisime
yakyndyr.

Kébir pulsarlaryn aylanma periodynyn hayallyk bilen ulalmasy
(10°-107 yylda iki esse) anyklanandyr we ol pulsaryn 6zi bilen bag-
ly bolan, magnit meydanynyn togtadyjy tisiri netijesinde, aylanma
energiyasynyn sOhlelenméd gecmegi bilen baglydyr.

Sonun bilen bir hatarda periodyn duydansyz kigelmesi gozeggi-
lik edilydr we ol yyldyz sowadygyca, wagtal-wagtal bolyan, onuil
istliniil tiytgemesini, tizeden gurulmasyny suratlandyryar.

Neytron yyldyzlar Lenneg¢ gorniisli dumanlyga menzeslikde, 6z-
leri bilen baglanysykly bolan dumanlyklara mydama gelip duryan,
energiyasy kop bolan bolejiklerin ¢esmesi bolup hyzmat edyén bol-
magy miimkindir.

§152. Rentgen sohlelenmelerifi gesmeleri

1962-nji yyldan biri 100-den kopriak rentgen sohlelenmelerin
cesmeleri — bizin Galaktikamyza degisli rentgen yyldyzlary agy-
landyr. Rentgen yyldyzlar belgilenende ilki bilen yerlesen yyldyz
toparynyn ady, sofira rentgen sohlelenmesini aiiladyan X latyn harpy
(iks-sOhleler) we bu obyektin yyldyz toparyndaky tertip belgisi ya-
zylyar.

Hézirki wagtda rentgen sohlelenmeleriniii ¢esmelerinin 10-a
golayynyn diizijjilerinin biri adaty yyldyz, beylekisi bolsa jebis
obyekt, yagny rentgen yyldyz ya-da pulsar bolan, gosa yyldyz sis-
temadygy bellidir (olaryn kébirisi rentgen tolkunlarynyn cdginde
tutulma-iliytgeydn sistemalardyr). Rentgen yyldyzlaryn yagtylanyjy-
lygy L_=10* —10*" Wt ululyklar bilen bahalandyrylyar. Energiyanyn
spektr boyunga paylanysy bu obyektlerin hemmesi ii¢in birmenzesdir
we sohlelenménin calt tiytgemesi (0,1 sekuntdan ki¢i) mahsusdyr.
Caklamalara gora, rentgen yyldyzlaryn kopiisi jebis gosa sistemadyr
we olarynl kédbirlerinin aylanma periody birndce gije-giindize dendir.
Bu sistemalaryn esasy diiziijileriniii 6zlerinifi Rosun kritiki boslugyny
dolduryandyklary anyklanandyr. Eger beyle bolsa, onda sistema
Lagranzyn icki nokadynyn tstiinden ikinji diiziija tarap ugrukdyry-
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lan maddanyni akyp ge¢cmesi bolyar. Gosa sistemanyi ikinji diiziijisi,
massasy Gliniin massasy bilen denrdk bolan, yone radiusy bary-yogy
10 km-e den bolan, neytron yyldyz bolmaly diylip caklanylyar. Ney-
tron yyldyzyn istiine ugrukdyrylan gaz akymy onuil bilen dususma
pursadynda 100000 km/s toweregi tizlige eye bolyandyr. Yyldyzyi
iistiine bir gram maddanyn gagmagy netijesinde 10" joul energiya
rentgen tolkun uzynlyklarynda boliinip ¢ykyar. Rentgen yyldyzyn
L_=10* Wt yagtylanyjylygyny lipjiin etmek iigin, onuii {istiine her
sekuntda bary-yogy 10" kg toweregi gazyn gagmagy yeterlikdir.

Eger-de neytron yyldyzyn kuwwatly magnit meydany bar bolsa,
onda ol gagyan maddany magnit polyuslarynyn ¢éklerine ugrukdyryar.
Bu yerde emele gelydn «gyzgyn menekler» ahyrky netijede rentgen
pulsaryn doremegine getirip bilyarler.

Bular yaly iki pulsar gowy Owrenilendir. Olaryn biri, pulsir-
leme periody 1,2378 sekunda dent bolan, Gerkules X-1 rentgen
sOhlelenmesiniil ¢esmesidir. Optiki tiytgeyan HZ Gerkules yyldyzy
bilen bu pulsar gosa sistemany diizyar we onufl aylanma periody 1,7
gije-giindize dendir. Bu wagtyn dowamynda iiytgeyén yyldyzyn yal-
pyldysy 13™-den 15™-e ¢enli aralyklarda tiytgeyar. Optiki yyldyzyn
yalpyldysynyni liytgemesi onuii 6z okunyn dasyndan 1,7 gije-giin-
dize den bolan period bilen aylanyandygy, seyle hem onun rentgen
sOhlelenmesiniil ¢esmesine tarap bakyan yarym sarynda gyzgyn
menegin bardygy bilen diistindirilydr. Bu menek neytron yyldyzyn
rentgen sohlelenmesi tarapyndan gyzdyrylmagy netijesinde doreyén-
dir. Her 36 gije-giindizin difie 12 gije-giindizinde pulsar gozeggilik
edilyédndir. Galan 24 gije-gilindiz rentgen sohlelenmesinin akymy ka-
bul ediji enjamlaryn duygurlyk derejesinden pesdir. Neytron yyldyzyn
presesion hereketi sebipli, bu wagtyii dowamynda Yer pulsaryii
sOhlelenmesiniil ugrukdyrys diagrammasyndan ¢ykyan bolmalydyr.
HZ Gerkules yyldyzyn massasy Giiniift massasyndan birazrak uludyr,
radiusy bolsa 2R, defi, pulsaryfi massasy takmynan 1M -e defidir.

Sentawr X-3 pulsar hem gosa sistemanyn diizlijisidir. Orbi-
tasy boyunca aylanma periody 2,087 gije-glindize den, rentgen
sOhlelenmesiniii impulslarynynl periody P = 4,84s. Rentgen sohle-
lenmesinin ¢esmesi yyldyz ululygy 13™ bolan spektral gosa yyl-
dyza denesdirildi. Sistemanyn spektrini dwrenip, optiki yyldyzyi
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massasynyil takmynan 15M , radiusynyn bolsa 7,2R -¢ defi bolmaly
diylen netija gelnendir. Gosa sistemanyn diiziijisi-rentgen sohlelen-
mesinin ¢gesmesinin massasy Giliniin massasyna denirdk bolan neytron
yvyldyzdyr.

NP 0532 pulsar hem, 0,033s den bolan periodynyn dowamynda
rentgen tolkun uzynlyklarda intensiwlikleri den bolan iki sany lowur-
damasy gozegcilik edilydn, rentgen sohlelenmesinin ¢esmesidir. Ha-
saplamalara goré, bu pulsar energiyanyn in kop mukdaryny (takmy-
nan 10% W) rentgen tolkunlarynda sohlelendiryér, optiki tolkunlarda
takmynan 200 esse, radiotolkunlarda bolsa ondan hem yiiz esse azdyr.
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XI bap
BIZIN

GALAKTIKAMYZ

§153. Bizin Galaktikamyza
degisli yyldyzlar

Aysyz, agyk dury gije, sdher ¢yralarynyn yagtysyndan uzakda
gozegeilik edilende yyldyzly asman 6rdn owadan, 6ziine c¢ekiji we
tdsin bolup goriinyér. Biitin asmanda uly aylawyn dugasynyn ugry
boyunca ge¢ydn kiimiisrenk yagty gin zolaga Akmayanyn yoly diyil-
yar. Teleskopda gozeggilik edilende bu yagty zolagyin ummasyz kop
sanly yyldyzlaryn tiysmegidigini gormek bolyar. Bu yyldyzlaryn
hemmesi, 100000 milliarddan hem gowrak mukdarda, Apet yyldyz
sistemasyny — Galaktikany emele getiryar.

Yyldyzlary kopiisi yyldyz tiysmekleri diyilyén toparlary déred-
yarler. Bize yakyn yerlesen Pleyada we Giada yyldyz tiysmekleri
gowy bellidir.

Galaktikada yyldyzlardan we yyldyz iiysmeklerden basga, diizii-
minde uly bolmadyk gaty bolejiklerin — tozanjyklaryii garyndysy bo-
lan, seyreklendirilen gazyn 6rdn kop mukdary bardyr. Akmayanyn
yolunyn kébir yerlerinde bu maddanyn dykyzlygy giiy¢li artyandyr
we ol yerlerde diffuz gaz-tozan dumanlyklary doreyérler. Gyzgyn
yyldyzlaryn yanynda olar yagtylanyarlar (yagty dumanlyklar), olardan
uzakda bolsa garanky bolup galyarlar we yagtylygy sindiryandikleri
sebdpli, Akmayanyn yolunyn yagty cdklerinin fonunda goriinyarler
(garanky tozan dumanlyklary).

Bulardan basga-da, Galaktikada 6rdn kop mukdarda, asa uly
energiyalary bolan we yagtylygyn tizligine yakyn tizlikler bilen here-
ket edyin elementar bolejikler — kosmiki sohleler bardyr. Galaktikada
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202-nji surat. Andromeda dumanlygy

olardan bagga-da magnit we grawitasiya meydanlary, seyle hem elek-
tromagnit sohlelenme wajyp orun eyeleyéndir.

Giin sistemasy Galaktikanyn i¢inde, yone merkezinden uzakda
yerlesendir. Galaktikanyn kop yerleri bizden 6rdn édpet uzaklyklar-
da, yagny 25 miin parsek uzaklyklarda yerlesendirler. Sunlukda,
Akmayanyn yolunyn ¢éklerinde, optiki usullar bilen diffuz sredanyn
3 kiloparsekden anryny gozegeilik etmdge miimkingilik bermeyén-
digini hasaba alsak, onda Galaktikanyn gurlusyny Owrenmegin
¢ylsyrymlylygy we onun umumy gorniisini goni géz oniine getirip
bolmayandygy aydyi bolar.

Indiki boliimlerde biz bulara menizes bolan birndge basga obyekt-
lere serederis (galaktikadan dasary dumanlyklar ya-da galaktikalar).
Olar hem edil bizin yyldyz sistemamyz yaly, 6rdan kop sanly yyldyz-
lardan we tozan-gazyn kop bolmadyk mukdaryndan (massasy boyun-
ca 1-2%) ybaratdyr. Galaktikadan dasary dumanlyklary Swrenip,
bizin Galaktikamyzyn hem dasyndan seredilende ndhili gorniisinii
bolmalydygyny goz oiline getirip bolar. 202-nji suratda, bize yakyn
we belli bolan, bizinl yyldyz sistemamyzy yada salyan galaktika-And-
romeda dumanlygy sekillendirilendir.



§154. Yyldyzlara genli uzaklyklary
kesgitlemek

Yyldyzlaryi asmanda goriinyan yagdaylaryndan olaryi
giniglikde hakyky paylanylysyna ge¢mek iicin olara ¢enli uzaklygy
bilmek hokmanydyr.

Yyldyzlara genli uzaklygy kesgitlemegiii gos-géni usuly olaryii
yyllyk parallakslaryny olgemekdir (§57-59). Emma bu usulynn ko-
megi bilen difie yakyn yyldyzlaryn parallakslary kesgitlenip bilner.
Hakykatdan hem, astronomik usullaryin komegi bilen 6l¢dp bolyan
burg ululygynyn ¢dgi takmynan 0”,01-e dendir.

Eger gozegciliklerin netijesinde yyldyzyi kesgitlenen parallaksy
7 =0",02+0",01 deni bolsa, onda ona ¢enli bolan uzaklyk

1
-7 (Pk)

r =

formula boyunca 30-dan 100 pk ¢enli ¢dklerde bolar. Bu bolsa paral-
laks kesgitlenendéki miimkin bolan yaliiyslyklaryn ¢aklerindedir. Bu
yerden gorniisi yaly, bizden birndce parsek uzaklykda yerlesen, gaty
uzakda bolmadyk obyektlere ¢enli uzaklyklar azda-kénde ygtybar-
ly kesgitlenyindir. Mysal ti¢in, bize yakyn bolan yyldyzlaryn birine
(a-Sentawr) ¢enli 1,33 pk den bolan uzaklyk 2%-den kigi yalilyslyk
bilen kesgitlenendir. Emma bizden 100 pk-den dasda yerlesen
yyldyzlaryn uzaklyklary kesgitlenende goyberilyén yaliyslyk, kes-
gitlenyan ululygyn 6ziinden uly bolyar we bu yagdaylar iigin trigono-
metrik usul ulanarlyk déldir. In gowy yagdayda ol uzaklygyn birnége
yiz parsekden uludygy barada netije gykarmaga miimkingilik beryar.
Hazirki wagtda trigonometrik usul bilen 6000 toweregi yyldyzyn pa-
rallaksy dl¢enendir.

Hagan-da basga usullar bilen yyldyzyn yagtylanyjylygy kesgitle-
nen bolsa, onda olara ¢enli uzaklygy kesgitldp bolar, sebdbi goriinyan
we absolyut yyldyz ululyklarynyn arasyndaky tapawut uzaklyk mo-
dulyna dendir, yagny (10.6) formula gora:

lgr=1+0,2(m - M).
Uzaklyk moduly yyldyz iiysmeklerinin diiziimine giryan yyldyz-
lar ticin has ygtybarly kesgitlenyandir. Emma sonda, gozeggiliklerden
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kesgitlenydn goriinyian yyldyz ululyklarynyn, yagtylygyn yyldyzara
sindirilmesinin tésiri netijesinde, bellibir derejede yoyulyandyklaryny
g0z ontinde tutmak zerurdyr.

Yyldyzlary yagtylanyjylyklary boyunca toparlara bolmegiii
esasyny diizydn, spektrlerin 6zboluslygy absolyut yyldyz ululygyny,
seyle hem uzaklyklary (spektral parallakslar usuly) kesgitlemek tlicin
peydalanylyp bilner.

Yyldyz iiysmeginit yyldyzlarynyi parallakslaryny kesgit-
lemegin wajyp usuly olaryn hususy hereketlerini owrenmaéage
esaslanandyr (§83). Bu usulyn diiyp manysy, yyldyz nice uzak-
da yerlesdigice, onun ginislikddki hakyky hereketinini netijesin-
de asmanda goriinydn orun iiytgetmesi bize soncada ki¢i bolup
goriinyénligindedir. Bu usul boyunca kesgitlenen parallakslara orta
parallaks diyilydr. Yyldyzlaryii toparyna cenli uzaklygy kesgitle-
mek ti¢cin has takyk usul peydalanylyar. Bu usul edil meteorlardaky
yaly, yyldyzlaryn goriinydn hususy hereketlerinin ugurlary diirli yaly
bolup goériinydn hem bolsa, hakykatda ginislikde birmenzesdirler,
olarynn umumy kesisme nokady umumy hereketin tizliginin hakyky
ugruny-apeksi gorkezyar. Yyldyzlaryi ifi bolmanda birinifi V. sohle
tizligi belli bolsa, onda
4,74
V.teq
formula boyunga, toparlayyn parallaks diyilyan, yyldyz liysmeginin
yyllyk parallaksyny hasaplamaga miimkingilik bardyr. Bu yerde
1 — yyldyzyn hususy hereketi (§83), ¢ — berlen yyldyza we apekse
tarap ugurlaryn arasyndaky burg. (3.4) gatnagygy g6z oniinde tutup,
bu formula yenil getirilip ¢ykarylyar.

§155. Galaktikada yyldyzlary1n paylanylysy

Yyldyzlara cenli uzaklyklary bilmek, olaryni ginislikde pay-
lanylysyny, yagny Galaktikanynl diiziimini, gurlusyny Owrenmaége
miimkingilik beryar. Galaktikanyn diirli boleklerinddki yyldyzlaryn
mukdaryny hésiyetlendirmek iicin, molekulalaryii konsentrasiyasy
baradaky diistinjd menzeslikde, yyldyz dykyzlygy diyen diisiinje gi-
rizilyar. Yyldyz dykyzlygy diyip, gitisligin gowriim birligindéki
ASTRONOMIYA 501

N\



yyldyzlaryn mukdaryna aydylyar. Gowriim birligi diyip, adatca 1 kub
parsek kabul edilyér.

Yyldyz dykyzlygyny gés-goni Giiniifi towerekleri iigin kesgitle-
mek yenildir, sebédbi bize yakyn bolan yyldyzlar iicin trigonometrik
parallakslary ygtybarly kesgitlenendir.

Hasaplamalaryn netijeleri Giiniin yakynynda yyldyz dykyzlygy
bir kub parsek gowriime takmynan 0,06 yyldyza dendir. Basga soz-
ler bilen aydanymyzda bir yyldyza ortaga 16pk® uly géwriim yetyar;
yyldyzlaryn arasyndaky ortaca uzaklyk bolsa 2,5pk toweregidir.

Diirli ugurlarda yyldyz dykyzlygynyn ndhili tiytgeyandigini bil-
mek licin, asmanyn diirli yerlerinde birlik meydanda (mysal {i¢in, bir
kwadrat gradusda) yyldyzlaryii sanyny hasaplayarlar.

Ilki bilen, orta ¢yzygy asmanda uly tegelek emele getiryén,
Akmayanyn yolunyn zolagyna yakynladygynga, yyldyzlaryn kon-
sentrasiyasynyn giiy¢li ulalyandygyny bellemek zerurdyr. Tersligine,
bu tegelegin polyuslaryna yakynlasdygyiica yyldyzlaryn konsentra-
siyasy orén galt kemelyir. Yyldyzlaryn dykyzlygynyi gittislik boyun-
ca liytgemesinin 6zboluslygy, X VIII asyryni ahyrynda W.Gersele bizii
yyldyz sistemamyzyn gysylan, siiynmek gorniisi bolmaly, 6zi hem
Gilin bu emele gelménin simmetriya tekizliginiii yakynynda yerlesen
bolmaly diyip netije ¢ykarmaga miimkingilik beryar.

Eger yyldyzlary hasaplanymyzda olarynl dhlisini bir saparda sa-
naman, yzygiderlikde, goriinyin yyldyz ululyklarynyni her bir m ba-
hasyna ¢enli, yagny ilki bilen goriinyédn yyldyz ululyklary m <k bolan
yyldyzlaryit N, sanyny, sofira m < k + 1 bolan yyldyzlaryn N, sa-
nyny we s.m. sanasak, onda ikinji wajyp netije ¢ykaryp bileris. Onda,
gorinyén yyldyz ululygynyn artmagy bilen, yyldyzlaryn N sanynyii
geometrik progressiya boyunga artyandygy yiize ¢cykarylyar. Eger-de
yyldyz dykyzlygy uzaklyk boyunga iiytgemeydn we yyldyzla-
ryfl hemmesinin yagtylanyjylygy birmenzes bolan bolsadylar, onda
gowsak yyldyzlaryni sanynynn bu artmasy, asmanyn sol bir ¢égine
uzak aralyklardan proyektirlenyén c¢égiii geometrik 6lgegleriniii yo-
nekey artmasynyn netijesi bolardy. Hakykatdan-da, goriinyén yyldyz
ululygy m-e den ya-da ki¢i bolan, asmanyn kabir ¢idgine proyektir-
lenyan hemme yyldyzlar, radiusy (10.6) formula boyunca

lgr =1+0,2(m—M)
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kesgitlenyin, sar sektorynyi i¢inde yerlesydndir. Bu yerde biz hem-
me yyldyzlaryn M absolyut yyldyz ululyklary birmenzes diyip hasap-
lapdyk. Edil suna menzes anlatmany, goriinyén yyldyz ululyklary
m+1-den uly bolmadyk yyldyzlaryn yerlesyén sar sektorynyi radiusy
ticin hem alarys. Olary biri-birinden ayryp, alarys:

rm+1 _
Ig T 0,2.

Yyldyz dykyzlygy hemiselik bolanda, yyldyzlaryn sany gitiis-
ligin gdwriimine, yagny radiusyn kubuna proporsional bolmalydyr.
Sonun {igin:

N

1g]:”]—Jrl = 0,6 (11.1)
va-da
Ag’\”/“ =4. (11.2)

Emma gozeggeiliklerden hakykatda yyldyzlaryn sany m-in ulal-
magy bilen beyle calt artmayar, yagny m-iii uly bolmadyk bahalary
Ugin N /N gatnagyk 3-e yakyn we m-iit ulalmagy bilen ol kemelyar
hem-de 17™ ululykly yyldyzlar tigin takmynan 2-4 dendir.

Eger-de hemme yyldyzlaryn yagtylanyjylyklary birmenzes bo-
lan bolsadylar, onda gozeggilik edilydn N /N = gatnagyk boyun-
ca Gilinden daslasdygymyzca yyldyz dykyzlygynyn {iiytgemesini
kesgitlemek yefil bolardy. Hakykatdan hem, N /N = 4 bolanda,
uzaklygyn 1,6 esse ulalmagy bilen (yyldyz ululygynyn m-den m + 1-e
gegmegine defl) yyldyz dykyzlygy hemiselik bolardy, N . /N =3 bo-
landa bolsa, yyldyz dykyzlygy 3:4 gatnasykda kemelerdi. G6zeggi-
lik edilyédn N /N  gatnagyk Giinden islendik berlen ugur boyunga
uzaklasdygymyzca, yyldyz dykyzlygynyn kemelyandigini gorkezyér.
Eger bu ugurda yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi ujypsyz bolsa,
onda bu ugurda biziil yyldyz sistemamyzyn dowamlylygyna, yagny
uzaklygyna baha berip bileris. Netijede, Galaktika ¢dklenen bolyar.

Yazgysy getirilen gemelesme, has ¢ylsyrymly meselinid, haky-
katda yyldyzlaryn diirli yagtylanyjylyklarynyn bardygyny, gbézeg-
ciliklerin bolsa yagtylygyn yyldyzara sifdirilmesi sebépli gliycli
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yoyulyandygyny hasaba alyan ¢oziiwinin esasyny diizyandir. Gilig-
liginn berlen c¢dklerinde bar bolan diirli yagtylanyjylykly yyldyzlaryi
mukdaryny hésiyetlendirmek iicin ¢(M) yagtylanyjylyk funksiyasy
girizilyar. Bu funksiya yyldyzlarynn umumy sanyndan ni¢esinin A/-den
M + 1-e ¢enli absolyut yyldyz ululygynyn bardygyny gorkezyar.

Eger bize yagtylanyjylyk funksiyasy belli bolsa, onda matema-
tiki ¢ylsyrymlylygyna garamazdan, diirli uzaklyklarda yyldyz dykyz-
lygyny kesgitlemek, birmenzes yyldyz ululyklary iigin yazgysy geti-
rilen yagdaydan diiypli tapawutlanmazdy.

Hakykatda yyldyz astronomiysynda has uly ¢ylsyrymlyklar bi-
len is salysmaly bolyar we yyldyzlary hasaplamalaryn netijeleriniii
esasynda yagtylanyjylyk funksiyasyny, seyle hem berlen ugurda yyl-
dyz dykyzlygynyn uzaklyga baglylygyny tapmaly bolyar.

Diirli uzaklyklarda we diirli ugurlarda yyldyz dykyzlygyny bilip,
Galaktikanyn gurlusyny, diiziimini gz 6niine getirip bolyar.

203-nji suratda Galaktikanyn umumy diiziiminii shemasy ge-
tirilen. Ondan gorniisi yaly, hakykatdan hem ol gysylan, stiynmek,
Galaktikanyn tekizligi diyilyén, esasy tekizlige gérd simmetrik bo-
lan sistemadyr. Esasy tekizligin asman sferasy bilen kesisyin uly
aylawyna galaktik ekwator diyilydr. Ol Akmayanyn yolunyn orta
¢yzygy bilen gabat gelyér diyen yalydyr. Bu sistemanyn merkezi —
Galaktikanyn merkezi — Giin sistemasyndan gozeggilik edilende Ab-
dalgolak yyldyz toparyna, koordinatalary @ = 265° we 0 = —29° bolan
nokada proyektirlenyar. Galaktikanyn merkezine tarap ugurda, seyle
hem Galaktikanyn tekizligine yakynladygymyzca yyldyz dykyzlygy
artyandyr.

Seylelikde, yyldyzlaryn Galaktikada paylanylysynda anyk
iki 0zboluslyk goriinyér. Birinjiden, galaktiki tekizlige tarap Ordn
giiyeli konsentrirlenyandir; ikinjiden, Galaktikanyn merkezine kon-
sentrirlenydndir. Ikinji 6zboluslyk Galaktikanyn merkezi, yad-
ro ya-da Galaktikanyn merkezi goyulanmasy diyilydn bdolegine
yakynladygymyzca giiy¢lenyéndir.

Yyldyz dykyzlygynyi diiypli kemelmesi bolup gecyin uzak-
lyklary kesgitldp, Galaktikanynn Olgegleri barada diisiinje alyarys,
Giliniin takmynan yerlesen ¢dgini anyklayarys. Giiniin Galaktikanyi
merkezinden 10000 pk (10 kpk) uzaklykda yerlesendigi, Galaktikanyn
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Sar gorniisli

Sferoidal diiziiji liysmekler

; O,B yyldyzlar
Vad , B yyldy
lekiz diiziiji =

"" '.'-Gl'in

- - L

8 kpk

203-nji surat. Galaktikanyn gurlusy

ciginin Giinden hem 5000 pk anyrda yerlesendigi anyklanandyr.
Seylelikde, Galaktikanyn diametri takmynan 2 - (10000 + 5000) pk =
=30000 pk ya-da 30 kpk-e dendir. Galaktikanyn Olc¢eglerini ondan
takyk gorkezip bolmayar, sebdbionuii merkezindenuzaklasdygymyzca
yvyldyz dykyzlygy yuwas-yuwasdan kemelyir we ¢iirt-kesik aracék
yokdur.

Giin Galaktikanyn tekizliginii yakynynda, ondan demirgazyk ta-
rapda, takmynan 10 pk uzaklykda yerlesendir.

Galaktikany 6wrenmekde indiki &dim, hasaplama usulyny diir-
li gorniisli obyektlere, olaryn Galaktikada paylanysyny owrenmek
maksady bilen ulanmakdyr.

Galaktikanyn obyektlerinint esasy kopliigi yuka tekiz gatlagyn
cagindiki ginisligi eyeleyéndir. Bu obyektlere O we B irki spektral
toparlarynl yyldyzlary, sar gorniisli yyldyz tiysmeklerine degisli bol-
madyk sefeidler, ikinji gorniise degisli asa tdze yyldyzlar, segelenen
yyldyz tiysmekleri, yyldyz assosiasiyalary we garanky (tozan) du-
manlyklar degislidir. Bu obyektlerin hemmesi Galaktikanyn tekiz
diizlijisini (podsistemasyny) emele getiryir diylip hasaplanyar. Ona
tarap, yyldyz diskini emele getiryin, yyldyzlaryi esasy kopliigi kon-
sentrirlenyéndir. Adatga olarynt hemmesi diyen yaly yas obyektlerdir.
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Eger biitin Galaktikadan beyleki kébir obyektleri, mysal icin, RR
Lira gorniisli yyldyzlary, W Gyz we p Sefeya, birinji gorniise degisli
asa tize, subkarlik yyldyzlary we sar gorniisli yyldyz tiysmeklerini
tapawutlandyrsak, onda olaryn hemmesinin, Galaktikanyn tekizligi-
ni diametral kesydn, ellipsoidiin gdwrlimini eyeleyindigini gérmek
bolar. Sonun tigin sanalan obyektlere Galaktikanyn sferoidal (kdma-
hal sferik hem diyilyér) diiziijisi (podsistemasy) diyilyar. Sferoidal
diizlijinin obyektlerinin has aydyn yiize ¢ykyan, Galaktikanyn merke-
zine konsentrirlenmesi bardyr.

Galaktikanynl galan obyektleri, mysal {icin, tize yyldyzlar, RV
Okiizge yyldyzlar, uzak periodly iiytgeyinler, ak karlikler, C we S spek-
tral toparlaryn yyldyzlary, seyle hem planetar dumanlyklar azda-kén-
de gysylan, stiynmek ellipsoidlerin ¢dklerinde yerlesyédndirler. Olary
aralyk diiziija degisli edyérler, sebdbi olaryn yerlesen ellipsoidlerinii
¢k yagdaylary bolup tekiz diiziiji ya-da sferoidal diizliji hyzmat
edyiérler.

Bu diizijjilere degisli obyektler 6zlerinin kinematiki hésiyetna-
malary, yagny hususy tizliklerinin orta bahalary boyunca hem ta-
pawutlanyandyr. Has gyzgyn atmosferada gazyn uly beyikliklere
galsyna menzeslikde, Galaktikada hem calt hereket edyian obyekt-
ler ¢alarak gysylan ellipsoidin géwriimini eyeleyéarler. Netijede, ké-
bir obyektlerin (mysal li¢in, O we B toparlarynn gyzgyn yyldyzlary)
Galaktikanyn tekizliginin hemme yerinde gabat gelmeyéndiklerini,
Andromeda dumanlygynyn gurlusyna menzeslikde, spiral gorniisi
emele getirip, Galaktikanyn merkezinden kesgitli uzaklyklarda
yerlesyandiklerini bellemek wajypdyr. Biziit Galaktikamyzyn spiral
gorniisli gurlusyny, onda diffuz maddanyn we magnit meydanynyi
paylanylysyny 6wrenmegin netijeleri hem tassyklayar.

§156. Yyldyz iijsmekleri
we assosiasiyalary

Yyldyz itiysmegi diylip, 6zara dinamiki baglanysygy bolan
obyektlerin kop sanyny 6ziinde saklayan, 6z gorniisi we yyldyz diizii-
mi boyunca tapawutlanyan yyldyzlaryfi toparyna aydylyar. Yyldyz
iysmekleri dasky gorniisleri boyunga iki topara boliinyérler: diizi-
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minde yiizlerge yyldyzlary saklayan, secelenen tiysmekler we diizii-
minde onlar¢a we yiizlerce miin yyldyzlary saklayan, sar gorniisli,
togalak tiysmekler.

Secelenen yyldyz tiysmekleri Galaktikanyn tekizliginin yaky-
nynda gabat gelyérler. Giinden birndge kiloparsek radiusda bular
yaly obyektlerit 800-den gowragy bellidir. Has uzakdaky secelenen
tiysmekleri tapmak, yiize ¢cykarmak ¢ylsyrymlydyr. Belli bolan segele-
nen lysmeklerinl tutyan ¢éklerinin Galaktikanynl umumy géwrliiminin
haysy bolegine, lliisine dendigini bilip, bizin yyldyz sistemamyzda
jemi onlarca miin segelenen liygsmekleri bolmalydyr diyip, ¢en tutmak
bolar. Olardan it bellileri, bizden 130 pk uzaklykdaky Pleyady sege-
lenen yyldyz tiysmegi we 40 pk uzaklykdaky Giady secelenen yyldyz
tysmegidir.

Uysmege degisli yyldyzlary asmanyi sol bir ciklerine totén-
leyin proyektirlenydn meydanyn yyldyzlaryndan tapawutlandyrmak,
ayyrmak t¢in, spektr-yagtylanyjylyk diagramma gurulyar. Yyldyz
lysmegi ligin adatga renk-goriinydn yyldyz ululygy diagramma gu-
rulyar. Bu diagrammanyn oklary boyunca renk gorkezijisi (spek-
tral toparlarynn yerine) we absolyut yyldyz ululygyndan liysmegin
yyldyzlarynyn hemmesi {li¢in birmefizes tapawudy bolan, goriinyin
yyldyz ululygy goyulyar.

Secelenen yyldyz tiysmekleri ticin Gerssprung-Ressel diagram-
masynda diizgiin boyunca, esasy yzygiderlik gowy goriinyar. Kop
yagdaylarda é&petlerin sahasy yokdur ya-da yok diyen yalydyr
(204-nji surat). Uysmegiti hemme yyldyzlary diyen yaly sol birden
uzaklykda yerlesyéandikleri {i¢in, onun renk-goriinyédn yyldyz ululygy
diagrammasy adatdakydan wertikal ok boyunca uzaklyk modulynyn
ululygyna siiysen bolyar. Yagtylygyn yyldyzara sifidirilmesinif tésiri
netijesinde bolsa gorizontal ok boyunga siiysen bolyar. Diagrammada
«0z» yerine diismedik yyldyzlaryn tiysmege degisli ddl bolmagynyn
hususy hereketlerini we liysmegin hemme yyldyzlary ticin takmynan
birmeiizes bolmaly sohle tizliklerini wrenip, barlap bolyar. Uysmege
degisli yyldyzlary belldp, esasy yzygiderligin normal yagdayyny ta-
pyp, uzaklyk modulyny, yagny yyldyz iiysmegine cenli uzaklygy
alarys.
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204-nji surat. NGC 2254 segelenen yyldyz iiysmegi li¢in renk-yagtylanyjylyk
diagrammasy

Yyldyz iiysmegine cenli uzaklygy kesgitlinimizden sof, iiys-
megiil ¢yzykly Olceglerini hasaplamak yenildir. Segelenen iiysmek-
lerin kopiisininn ¢yzykly olcegleri 2-den 20-1 parsek aralyklaryn-
dadyr.

Secgelenen yyldyz liysmeklerinden tapawutlylykda, sar gorniisli
yyldyz iiysmekleri diiziimine giryén yyldyzlaryn kopliigi bilen, yyl-
dyzlaryn merkeze tarap giiycli konsentrirlenyandikleri sebdpli, takyk
sferik ya-da elliptik gorniigleri bilen, gursap alan fondan giiycli ta-
pawutlanyarlar (205-nji surat).

Sar gorniisli tiysmeklerin diametriniii orta bahasy 40 ps towe-
regidir. Uly yagtylanyjylygy bolany sebdpli sar gorniisli tiysmekler
bizin Galaktikamyzda uzak aralyklardan goriinyér. Sonut {igin olaryn
gosegcilik edilydn sany (100-den gowrak) bu obyektleriit Galaktika-
daky umumy sanyna golaydyr.

Sar gorniisli tiysmekler bize yakyn yerlesen beyleki galaktika-
larda (mysal {igin, Magellanyni bulutlary, Andromeda dumanlygy)
hem tapylandyr. Sar gorniisli yyldyz tiysmeklerinin ginislik boyun-
ca paylanysy, olaryn secelenen iiysmeklerden tapawutlykda, sferik
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205-nji surat. Gerkules yyldyz 206-njy surat. M3 sar gorniisli yyldyz
toparyndaky sar gorniisli yyldyz tiysmegi {igin renk — goriinyén yyldyz
iysmegi ululygy diagrammasy
diizlijini emele getiryéndiklerini we Galaktikanyn merkezine konsen-
trirlenendiklerini gorkezyar.

Sar gorniisli yyldyz tiysmekleri {i¢in refik — goriinydn yyldyz
ululygy diagrammanyn ayratyn gorniisi bardyr (206-njy surat). Dia-
grammada sar gorniisli tiysmekler ticin hésiyetli bolan gorizontal saha,
esasy yzygiderlik bilen birlesyén dpetler sahasy we Gerssprung-Ressel
adaty diagrammasyndakydan kig¢i yagtylanyjylyklardan baglanyan
esasy yzygiderligin 6zi has aydyn goriinyandir. Sar gorniisli yyldyz
tiysmeklerinde, kopleng, liytgeyan yyldyzlaryn yeterlik mukdary,
esasan hem bu obyektlere ¢enli uzaklygy kesgitlemdge mumkingilik
berydn RR Lira gorniigli yyldyzlar bardyr.

1947-nji yylda ermeni alymy W.Ambarsumyan tarapyndan
yyldyz assosiasiyalary diylip atlandyrylyan, ayratyn yyldyz topar-
lary agylandyr. Olarynn diiziimine yyldyzlaryn kesgitli gorniisleri
giryér, olaryn yyldyz dykyzlygy, Galaktikada sol gorniisli yyldyz
dykyzlygynyn orta bahasyndan yeterlik uludyr.

Assosiasiyalaryn iki gorniisi bellidir. Birinji gérniisi O-dan B 2-4
cenli irki spektral toparlaryn yyldyzlaryny 6ziinde saklayan O-asso-
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siasiyalar. Olaryn Olcegleri onlarca we Viizlerce parseklere dent bo-
lup, secelenen yyldyz liysmeklerinden hem birnige esse uludyr. Ikinji
gorniisini diiziimine T Okiizge gorniisli yyldyzlar giryér we sol sebépli

------

§157. Yyldyzlaryti gifiglikdiki tizlikleri we Giin
sistemasynyn hereketi

Eger yyldyzyn bir yylda duganyn sekuntlarynda anladylan hu-
susy hereketi ¢ we parseklerde anladylan uzaklygy r belli bolsa,
onda yyldyzyn ginislikdéki tizliginin goriis tekizligine bolan proyek-
siyasyny hasaplamak miimkindir. Bu proyeksiya V, tangensial tizlik

------

14

_ur — :
V.= 206265,,pk/yyl = 4,74ur - km/ls (11.3)

formula boyunga hasaplanyar.

Yyldyzyt ginislikdiki V tizligini tapmak iigin, yyldyzyn spek-
trindaki ¢yzyklaryfi dopler siiysmesi boyunca kesgitlenyin, V. sohle
tizligini bilmek zerurdyr. V. we V, 6zara perpendikulyar bolanlary
ticin, yyldyzlaryn ginislikdéki tizligi

V=JV+V’ (11.4)
dendir.

Yyldyzlaryn hususy hereketlerini we sohle tizliklerini bilmek,
olaryn giniglikde towereginddki planetalary bilen bilelikde, Giine
gorilikde hereketleri barada netije ¢ykarmaga miimkingilik beryar.
Sonun tigin yyldyzlaryn gozeggilik edilydan hereketleri iki bolekden
ybaratdyr. Olaryn biri Giinlin hereketinin netijesi, beylekisi bolsa
yvyldyzyn hususy hereketinin netijesidir.

Yyldyzlarynn hususy hereketleri barada netije ¢ykarmak iigin,
Giiniin hereketinin tizligini tapyp, yyldyzyn hereketinin gézegcilik
edilyén tizliginden ayyrmalydyr.

Giintin ginislikddki hereketininl tizligini we ugruny kesgitlalin.
Asman sferasynyn Giiniin tizliginin wektory ugrukdyrylan nokady-
Giiniin apeks nokadynyn yagdayyny kesgitlemegin esasyny diizydn
prinsipe diisiinmek ii¢in, Giinden basga dhli yyldyzlar hereket et-
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meydrler diyip hasaplalyn. Bu
yvagdayda yyldyzlaryn gozegci-
lik edilydn hususy hereketleri we
sohle tizlikleri, Giintin V, tizlik
bilen hereket edyanligi sebépli
yize ¢ykyandyr (207-nji surat).
Haysy hem bolsa bir S yyldyzy v,
saylap alalyfi we ofia tarap bo- 207-nji surat. Giiniiit hereketi
lan ugur 7, wektor bﬂe_r_l g bur¢  petijesinde yyldyzyii antiapekse tarap
emele getirydn bolsun. Ahli yyl-  hereket edyin yaly bolup goriinmegi
dyzlar hereket etmeydr diyip

hasaplanymyz ii¢in S yyldyzyn Giine gord goriinyan hereketinin tiz-
ligi, Giintinl tizligine ululygy boyunca denn we ugry boyunga ters bol-
malydyr, yagny — V', bolmalydyr. Bu tizligifi iki sany diiziijisi bardyr,
yagny olaryn biri goriis sohlesinin ugry boyunga, yyldyzyn sohle tiz-
ligine den bolan

Giin

V. =-Vosq, (11.5)

beylekisi bolsa goriis tekizliginde yerlesen, yyldyzyn hususy hereke-
tine degisli bolan

V. =~V sing, (11.6)
diiztyjisidir.

Bu proyeksiyalaryn ululyklarynyn g burga baglylygyny goz
oniinde tutup, Giliniinn ginislikde hereketi netijesinde, onuil here-
ket edydn ugrunda yerlesen yyldyzlaryn sohle tizlikleri hakyky
tizliklerinden 7, ululyga ki¢i bolup goriinmeli. Garsylykly ugur-
da yerlesen yyldyzlar ii¢in tersligine, tizlikleri songa ululyga uly
bolup goriinmeli. Giiniiii hereketinin ugruna perpendikulyar ugur-
da yerlesen yyldyzlaryi sohle tizlikleri iiytgeyin dildirler. Yone
olaryn antiapekse ugrukdyrylan we ululygy boyunca yyldyzyn
uzaklygyndan V', wektorynl goriinyén burguna defi bolan, hususy
hereketleri bolar. Apekse we antiapekse yakynlasdygymyzca bu
hususy hereketin ululygy sin g proporsionallykda, nola ¢enli ke-
melyir.

Umuman alanymyzda, hemme yyldyzlar antiapekse tarap das-
lagyan yaly bolup goriinyér.
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Seylelik bilen, hagan-da dintie Giin hereket eden yagdayynda,
onun hereketinin tizliginin ugruny we ululygyny iki usul bilen tap-
mak miimkindir:

1) diirli ugurlarda yerlesen yyldyzlaryn sohle tizliklerini 6lcép,
sOhle tizliginin il uly otrisatel bahasyna eye bolan ugruny tapmaly;
bu ugurda apeks yerlesendir; apekse tarap ugurda Giinilinn hereketinin
tizligi, tapylan maksimal sohle tizligine dendir;

2) yyldyzlaryii hususy hereketlerini 6l¢dp, olaryn hemmesinin
ugrukdyrylan, asman sferasyndaky umumy nokatlaryny tapmaly; ona
garsylykly nokat apeks bolar; Giiniini tizliginiii ululygyny kesgitlemek
iicin burg sliysmesini ¢yzykly tizlige gegirmeli, onun {i¢in uzaklygy
belli bolan yyldyzy saylap almaly, sofira onun ii¢in (11.6) formula
boyunca ¥, tapmaly.

Eger indi dine Giin dil-de, hemme beyleki yyldyzlarynn hu-
susy hereketleri bar diysek, onda mesele ¢ylsyrymlasyandyr. Emma
asmanyn berlen ¢éklerinde yyldyzlaryn kdp sanysyny owrenip, orta-
ca alanymyzda olaryn hususy hereketleri bir-birini kompensirlemeli
diyip hasaplamak bolar. Sol sebépli, yyldyzlaryn kopiisi tigin hususy
hereketleriniit we sohle tizliklerinifi orta bahalary, difie Giin hereket
edyar diyip sereden yagdayymyzdaky, ayry-ayry yyldyzlaryn tizlikle-
r1 licin anyklanan kanunalayyklyklara gabat gelyandir.

Yazgysy getirilen usulyfi kémegi bilen Giin sistemasynyf apeks
nokadynyn Gerkules yyldyz toparynda yerlesendigi, goni yokary go-
terilmesi @ = 270° we yapgytlygy 6 = +30° denidigi anyklandy. Bu
ugurda Giin 20 kmv/s tizlik bilen hereket edyar.

§158. Galaktikada yyldyzlaryf aylanmasy

Adatca Giiniin hereketiniii apeksi has yakyn yyldyzlar boyunga
kesgitlenyar, sebédbi has uzakdaky obyektlerin haysy hem bolsa bir
umumy hereketi bar bolmagy miimkindir. Eger bular yaly umumy
hereket bar bolsa, onda asmanyn kébir ¢dklerinde kop sanly yyldyz-
lar ticin sohle tizliginin we hususy hereketleriniii orta bahasy tapyl-
yanlygyna garamazdan, hususy tizlikler bir-birini kompensirlemez,
sebidbi yyldyz tiysmeklerinii umumy tizligine den bolan diiziijileri
bolar.
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208-nji surat. Giiniin toweregindéki yyldyzlaryn ginislik (a)
we sohle (b) tizlikleri

G Gilini ony gursap alan uzakdaky yyldyzlar bilen bilelikde
seredelin (208-nji surat). Goy, bu yyldyzlar toparynyn haysy hem
bolsa bir umumy hereketi bar bolsun. Eger sonda herekete gatnasyan
yvyldyzlaryn tizlikleri birmenizes bolsa, onda hi¢ bir usul bilen ony
yiize ¢ykaryp bolmazdy. Indi bolsa seredilyén cdklerde yyldyzlaryn
cyzykly tizlikleri kesgitli ugurda yuwas-yuwasdan artyan bolsun, my-
sal licin, 208-nji a suratda gorkezilisi yaly, cepden-saga artyan bolsun.
Tizliklerin bular yaly paylanysygy, eger-de biziii seredydn c¢idgimiz
sag tarapda, ordn uzakda yerlesen nokadyn dasynda aylawly hereket
edydn bolsa, emele gelyandir.

Indi bolsa G nokatdan (208-nji b surat) diirli ugurlar boyunga go-
zeggilik edilende, yyldyzlaryn néhili sohle tizliklerinin boljakdygy-
na seredelin. G nokatdan ¢epe we saga gozegcilik etsek, bu ugurlar
boyunca hig hili otnositel hereketin yoklugy sebépli, sohle tizliginin
nola denl boljagy aydyidyr. Edil sular yaly netijéni perpendikulyar
ugurda hem alarys, sebdbi Giiniifi tizliginin wektorynyn ugry boyunca
hemme yyldyzlaryi tizlikleri birmefizesdir, sonui {i¢in hem otnositel
sOhle tizligi nola dendir.

Ahli beyleki ugurlar boyunca sohle tizlikleri gdzeggilik ediler,
0zi hem olar in uly bahasyna yokarda sereden ugurlarymyz bilen 45°
bur¢ emele getirenlerinde eye bolarlar. Ondan basga-da, seredilyédn
obyekt nige uzakda boldugyca, gozegcilik edilyén sohle tizligi hem
sonca uly bolar. Uzakda yerlesen yyldyzlaryn sohle tizliklerinini dlce-
meleri, olaryn tizlikleriniii endigan iiytgip, yokarda yazgysy getirilen
vagdayda, sohle tizliklerinii iytgemesi bilen takyk gabat gelyédndi-
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209-njy surat. Yyldyzlaryi sohle tizliklerinifi galaktik ekwatoryii ugry boyunca
iytgemesi. (Giinden ortaga uzaklyklary boyunca ii¢ topara boliinen sefeidlerin
sohle tizlikleri. Uzniiksiz, biitewi ¢yzyk-degisli uzaklyklar iigin teoretiki egriler)

gini yiize ¢ykaryar (209-njy surat). Sunlukda, sohle tizliginin nola
dent bahalary Galaktikanyn merkezine we antimerkezine, seyle hem
olar bilen 90° bur¢ emele getirydn ugurlarda gozeggilik edilyér. Su
yerden bolsa hemme yyldyzlaryn Giin bilen bilelikde Galaktikanyn
merkezine bolan ugra perpendikulyar ugurda hereket edyandikleri
gelip ¢ykyar. Bu hereket Galaktikanyn umumy aylanmasynyn neti-
jesidir we bu hereketin tizligi merkezden uzaklyga goré iiytgeyandir
(differensirlenen aylanma).

Bu aylanmanyn su ayratynlyklary bardyr:

1. Aylanma, Galaktikanyin Weronikanyn saglary yyldyz to-
parynda yerlesen demirgazyk polyusyndan seredenimizde, sagat
dilinini ugruna bolyar.

2. Aylanmanyn burg tizligi merkezden uzaklasdygymyzeca ke-
melydndir. Emma bu kemelme, yyldyzlar Galaktikanyn merkezinini
towereginde Keplerin kanunlary boyunga hereket eden yagdayyndaky
burg tizliginiii kemelmesinden hayaldyr.

3. Aylawly hereketin ¢yzykly tizligi ilkibagda merkezden
daslasdygymyzea ulalyandyr. Soiira, takmynan Giiniin yerlesen uzak-
lygynda 240 km/s toweregi bolan maksimal bahasyny alyar, sofira
bolsa 6rdn hayallyk bilen kemelyar.

514 ASTRONOMIYA

<)




4. Giin we onuil yakynyndaky yyldyzlar Galaktikanyii merkezinin
towereginde bir doly aylawy takmynan 200 million yylda amala

......

§159. Yyldyzara tozanlar

Yyldyzly asmanyti fotosuratlarynda, esasan hem Akmayanyfi
yolunyn towereginde, yyldyzlaryn paylanysynda giiycli birhilli dél-
ligi seljermek miimkindir we ol gara, dury didl dumanlyklar bilen
baglanysyklydyr.

Bular yaly gorniisli obyektlere «Atyn kellesi» (210-njy su-
rat) we «Komiir haltay (Giinorta Hag¢ yyldyz toparynyn in yagty iki
yvyldyzynyn yakynynda yerlesen) ady bilen belli bolan gara dumanlyk-
lary gorkezmek bolar. Soniky dumanlygyn asmanda tutyan ¢éklerinii
goriinydn burg diametri 3°-dan uludyr.

Bu dumanlyk bize 6rdn yakyndyr we 150 pk toweregi uzaklykda
yerlesendir. Diymek, onun hakyky 6lcegleri 8 pk toweregidir. Dagyny
gursap alan Akmayanyn yolunyn yagty zolagy bilen tapawudynyn
giiycli bolany sebépli, dumanlyk gara tegmil yaly bolup goriinyar.
Teleskopda seredilende ondaky gowsak yyldyzlar goriinyér. Olaryn
sany edil sol dlcegleri bolan gonsy ¢éklerdiki yyldyzlaryn sanyndan

210-njy surat. Ug yyldyzdaky (Orion yyldyz topary) «Atyii kellesine» mefizes
gara dumanlyk
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211-nji surat. Akmayanyn yolunyi Galaktikanyn merkezine tarap ugurda gorniisi:
a) fotosuraty; b) obyektlerin yerlesislerinin ¢yzgysy

takmynan li¢ esse azdyr. Bu bolsa dumanlygyn uzakdaky yyldyzlaryn
vagtylygyny sifidiryandigini, yagtylygyn umumy mukdaryny takmy-
nan ii¢ esse kemeldyandigini gorkezyar.
Bular yaly sindirme,
7=In3~=1,1
bolan optiki galyiilyga layykdyr. Yagtylygyn gowsamasyny yyldyz
ululyklarynda anlatsak, onda
Am = 1,087 = 1"2.



«KOmiir haltay menzes bulutlaryn kopliigi Akmayanyn yolunyn
orta ¢yzygynyn ugry boyun¢a, Guw yyldyz toparyndan baslap Biir-
giit, Yylan, Keman we I¢yan yyldyz toparlaryndan ge¢yin, giit
gara zolagy emele getirydrler. Ol Akmayanyn yolundaky belli bo-
lan Uly sahalanmadyr. Esasan hem gara bulutlar kép mukdarda,
bizin Galaktikamyzyn Keman yyldyz toparynda yerlesen, merkezi
goyulanmanyn ¢éklerinde gozeggilik edilyir (211-nji surat).

Sonun ii¢in Galaktikanyn 6rdn wajyp bolan obyektini gozeggilik
etmek 6rin ¢ylsyrymlydyr. Yyldyzara gittislikde yagtylygy sifidiryén
yene bir hadysa tassyklayar. Bu hadysa kop yyldyzlaryn, esasan hem
ordn uzakda yerlesenlerinin sohlelenmesinin spektral diiziiminin,
Giniin yakynynda yerlesen, sol bir spektral toparyn yyldyzlarynyn
sOhlelenmesinin  spektral diiziiminden tapawutlanyanlygyndadyr.
Tapawut s6hlelenménin spektrinii gok bdleginiii yetmeyanligidir,
bu bolsa onuil gyzaryan yaly bolup goriinmegine getiryir. Netije-
de, kop yyldyzlar iigin, esasan hem Akmayanyn yolunynl yakynynda
yerlesenleri iicin, §141-de renk gorkezijisi bilen spektral toparyn
arasynda kesgitlenen baglanysyk bozulyar.

Bu hadysany mukdar taydan hisiyetlendirmek {licin CE ya-da
E (color excess) renk artykmaglygy diyen diislinje girizilyir. Renk
artykmaclygy berlen obyektin gozegcilik edilyin renk gorkezijisi
bilen onun degisli bolan spektral toparynyn reitk gorkezijisinin ta-
pawudyna aydylyar.

Sohlelenménin spektral diiziiminin lytgemesi yagtylygyn
siidirilmesini yiize c¢ykaryan sol bir madda tarapyndan yiize ¢y-
karylyandyr. Yagtylygyn sifidirilme hadysasy gok sohleler ii¢in has
gliycliidir, gyzyl sohleler ticin bolsa gowsagrakdyr.

Bu sohlelenménin spektrin diirli ¢éklerinde gegirilen muk-
dar taydan Olgegleri, sindirménin ululygynyn goriinydn tolkun
uzynlyklaryni ¢dklerinde sohlelenménini tolkun uzynlygyna ters pro-
porsionaldygyny gorkezyir. Yagtylyk bular yaly gowsama, diametri
takmynan yagtylygyn tolkun uzynlygyna denrdk, yagny orta bahasy

2r=0,8mk,
kese-kesiginit meydany bolsa
T-rr=5-107 sm?
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bolan, owunjak gaty bolejiklerden (tozanjyklar) ybarat bolan sreda-
dan gegende sezewar bolyandyr.

Yyldyzara sredanynn ¢éklerinde buzun kristallaryna menzes
gaty bolejikler, yanmada doreyin gaza menzes Onilimlerden tiissanin
bolejiklerinin doreysine menzeslikde emele gelip biler. Molekulyar
birlesmeler, olaryn barlygyny spektral gozeggilikler tassyklayar, yyl-
dyzara sredada wajyp orun eyeleyandirler.

Sular yaly usul bilen doreyédn tozanjyklaryn dykyzlygy buzun
dykyzlygyndan sdhelge az bolmalydyr, yagny ony o =~ 0,5 g/sm?
hasaplap bolar. Yokarda getirilen Olgegleri hasaba alyp, yyldyzara
tozanyn ayry bolejiginiit massasy

m = %71’~r3p ~ 10 "g
bolmalydyr.

Kesgitli renkin sohlelerinifi, yyldyz ululyklarda anladylan (ony
Am bilen belldlin) sindirilmesi, refik artykmacglygyna proporsio-
naldygy anyklanandyr, yagny

Am =7y - CE. (11.8)

Eger sindirilméni fotografik yyldyz ululyklarynda 6l¢esek, onda
proporsionallyk koeffisiyenti y bahasy 4-e, eger-de wizual yyldyz
ululyklarda anilatsak, omda ol 3-i11 toweregi bolar. Eger-de yagtylygyn
yyldyzara sindirilmesi bolmadyk bolsa, onda yyldyzlar has yagty gor-
nerdi we gozeggilik edilydn m yyldyz ululygynyn yerine

m'=m—-Am=m-7y - CE (11.9)

gozegcilik edilerdi.
Gilintinl yakynynda, 1000 pk uzaklykda yerlesen yyldyzlaryn renk
artykmaglygynyn ortaca bahasy 07,5-e deni. (11.9) formula layyklyk-
da, bu yyldyzlaryin goriinyén tolkun uzynlyklarda s6hlelenmesiniii
gowsamasy takmynan
Am=1"5
den, yagny dort essd dendir. Diymek, yyldyzara sredanyn 1 kpk bolan
gatlagynyn optiki galynlygy
Am

Tk = 7708 ~ 1,08

Q
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Bu ululygyn siidirménin diirli ugurlarda 6lgemelerinin esasynda
alnan, orta ululykdygyna iins bermelidir. Ayry-ayry yerlerde sindirme
bu ululykdan kici hem bolup biler, seyle hem bu ululykdan yeterlik
uly hem bolup biler. Mysal {i¢in, bizii seredip gecen, dlgegi 8ps bolan,
«Komiir haltay dumanlygynyn yeke 6ziinin yagtylygy gowsatmasy
1,2-4 dendir. Bu yerden bolsa ondaky maddanyn mukdary yyldyza-
ra sredada 1000 pk olgegleri bolan gatlakdaky madda dendir, yagny
sindirydn maddanyn dykyzlygy 100 esseden hem uludyr.

Indi bolsa yagtylygyn yyldyzara sindirilmesini yiize ¢ykaryan,
ayry-ayry tozanjyklaryn mukdaryna baha berelin. Bolejiklerin
sindirme tasiri, olaryn gelydn sohlelenméni yonekey ekranirleme-
gine syrygyar diyip hasaplalyn. Onda 7 optiki galynlygyn fiziki
manysyny goz oitinde tutup, 7, . 1,4 bolanda, uzynlygy 1000 pk
we kese-kesiginin meydany 1 sm? bolan siitiinde yerlesen hemme
bolejiklerin kese-kesikleriniii jemi 1,7 sm?-a den bolyar. Her bir
bolejigin kese-kesiginini 6lgeginin orta bahasy 5 - 10 sm? bolany
ticin, bu siitiindéki bolejiklerin sany

= L4 2 3.10° bolejik.
5-10
Bu siitlinin géwriimi
V=10 pk - 1 sm>=3 - 10*' sm’.
Sonun {igin her bir bolejige

vV _3-10* 13 3
—="——==10" sm

N 3-10°

gowriim yetyér, yagny tarapy 200 m-den ulurak bolan kuba dendir.
Garsylykly ululyk tozanjyklaryn konsentrasiyasyny beryar:

D =

n= % = 107" bolejiklsm’.

Hakykatda 6lgegleri 10*-107° sm bolan bdlejikler goze goriinyan
sohleleri edil sol dlceglerddki ekranjyklardan giiy¢li sifdiryédndirler.
Sol sebépli, alnan netije takmynan iki esse yokarlandyrylandyr.

Yyldyzara ginislikde owunjak tozanjyklaryii sular yaly ujypsyz-
ja mukdarynyn bolmagy hem, goriinydn we absolyut yyldyz ululyk-
lary denesdirmegin iisti bilen uzaklyklary kesgitlemegini usulyna wa-
jyp diizedisleri girizmage mejbur edyér. Hakykatdan hem, -in dogry
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bahasyny almak ti¢in, (10.6) formulada m-iii yerine m' goymak ze-
rurdyr. Netijede alarys:
lgr=1+02-(m—-M-7y- CE). (11.10)

Mysal ii¢in, eger fotografik sohlelerde renik tapawudy bir yyldyz
ululygyna yetyin bolsa, onda yyldyzara siidirméni hasaba alman kes-
gitlenen uzaklyk hakykydan 8 esse uly bolar.

Sindirydn maddanyn fiziki tebigatyny anyklamak {i¢in Gii-
niin yakynynda, uzaklyk birligine diisydn yagtylygyn selektiw
sindirilmesinin orta ululygyndan peydalandyk. Indi bolsa diirli ugur-
larda doly sindirménin néhili tiytgeyéndigine, yagny sindiriji gatlagyn
ululygynyn we gorniisiniil ndhilidigine seredelin.

In giiycli sindirme Galaktikanyn tekizliginiii yakynyndadyr. Bu
yerde ol 6rdn uludyr (esasan hem Galaktikanyn merkezine tarap ugur-
da) we uly ciklerde iiytgeyandir. Akmayanyii yolunyn tekizliginden
uzaklasdygymyzga, goriis sohlesiniii ugry boyunca siiidiriji gatlagyn
galynlygynynn yukalmagynyn hasabyna yyldyzara sindirménin
doly ululygy calt pese diisyéndir. Bu kemelme Galaktik tekizlik bi-
len gorlis sohlesiniii arasyndaky b bur¢un kosinusyna takmynan
proporsionaldyr. Galaktikanyn tekizligine perpendikulyar ugurda
(galaktikanyn polyusy), gbze goriinydn yagtylygyn doly sifidirilmesi
(1 kpk-de dil-de, gatlagyn biitin 6l¢ceginde) 0”4 toweregidir.

Sindirménin cosb ululyga proporsionallygy siiidiryén gatlagyn
tekiz bolmalydygyny afladyar. Mefizes baglanysygy biz Yeriii
atmosferasynyn optiki galyilygyny kesgitlanimizde, onun gatlak-
lary tekiz parallel diyip hasaplap alypdyk (§110). Galaktikanyn te-
kizligine perpendikulyar bolan ugurda sifidirménin ululygy (07,4)
1 kpk-de sindirménin orta bahasynyil 1/4 bolegini diizyédr. Sonun
licin tozan gatlagyny birhilli hasaplap, onun galynlygynyn bary-yogy
1000/4 = 250 pk dendigini alarys.

Seylelik bilen tozan, birndce yiiz parsek galyilygy bolan diskin
ciklerinde paylanyp, Galaktikanyn tekiz diiziijisine degislidir. Tozan
dumanlyklaryn dasky gorniisi, tozanyn bu diskde paylanysynyn top-
bak-topbak hisiyetinin bardygyny gorkezyir.

Kéabir yagdaylarda tozan dumanlygynyn yakynynda yerlesen
yagty, yone gaty gyzgyn bolmadyk yyldyzyn, tozan dumanlygyny
yagtylandyryan bélegini gériip bolyar. Yagtylandyrylyan bolegii
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kese-kesigi adatca 1 pk-den kicidir. Yone sular yaly uly bol-
madyk gowriimin ¢édklerinde hem tozanjyklaryn paylanylysy ordn
denodlcegsizdir. Kopleng, giibercekligi yagtylandyryan yyldyzdan
dasyna bolan, egri ingejik stiymleri gozeggilik edip bolyar. Yagty-
landyryan yyldyzy kesgitlemek ¢ylsyrymly déldir, sebdbi yyldyzyn
we dumanlygyn spektrleri 6rdn menzesdir. Bu bolsa yagtylanmany
yyldyzyn sohlelenmesini serpikdirydn tozanjyklaryn doredyéndi-
gini tassyklayar, sol sebédpli hem yagty dumanlyklara serpikdiryédn
diyilyér. Sular yaly bulutlarynn kopliigi (her 1000 pk-de 810 sany)
Galaktikanyn spiral gollarynda, gaz dumanlyklary bilen kop gabat
gelyar we gaz-tozan toplumyny (kompleksini) emele getiryérler.

Sindirménin haysy hem bolsa bir kesgitli ugurda, uzaklyga gora
lytgemesini 0wrenmeler tozanyn ayry-ayry bulutlarda jemlenendigi-
den gec¢yin yagtylygyn 20% toweregini sindiryéndigini gorkezyar.
Bu bolsa yagtylygyn 07,25 ululyga gowsamagyna dendir we onuil
ululygy Giliniin towereklerinde 1 Apk tigin hasaplanan, yagtylygyn
gowsamagynyn orta bahasyndan alty esse ki¢idir. Sonun {i¢in ayry
bulutda goriis sohlesinin ugry boyunga maddanyin mukdary, ortaca
1000/6 = 170 pk-e diisydn maddanyit mukdaryna dendir. Bulutlaryn
5-10 pk olgeglerinde tozanyn dykyzlygy ayry-ayry bulutlarda orta
dykyzlykdan onlarca esse («Komiir haltay dumanlykda gorsiimiz
yaly, 100 esse) uly bolmalydyr.
dumanlygyn fonunda gara tegelek detal gorniisde gozegcilik edilyén,
kicijik (0lcegi parsegin ondan bir iiliislerinde) dykyz emele gelmeler-
de gozegcilik edilyir.

Olarda tozanyn dykyzlygy i dykyz tozan bulutlaryndakydan
hem yiizlerce esse uludyr. Gorsiimiz yaly, yyldyzara sredanyn kébir
caklerinin dykyzlygy giiy¢li iiytgeyéandir, 6z1 hem ¢égin 6l¢egleri ndge
kici boldugyca, dykyzlyk sonca uly iiytgeyéandir. Sol sebépli yyldyza-
ra bulutlarynt dykyz dumanlyklara gysylmagy, ahyrynda yyldyzlaryn
emele gelmegine alyp baryan bolmagy miimkindir. Bu prosesde to-
zana garanynda has wajyp orun, diffuz yyldyzara sredadaky gaza
degislidir. Yyldyzara gazyi mukdary tozanyii mukdaryndan ortaga
100 esseden hem kopdiir.

ASTRONOMIYA 521

N\



§160. Yyldyzara gaz

Gaz dumanlyklary. Has belli gaz dumanlygy Orion yyldyz to-
paryndadyr we onuil dlgegleri 6 pk toweregi bolup, Aysyz gije gural-
syz gozegcilik edilende hem goriip bolyandyr (272-nji surat).

Seyle hem Abdalgolak yyldyz toparyndaky Omega, Laguna we
Trehrazdelnaya, Guw yyldyz toparyndaky Demirgazyk Amerika we
Pelikan, Yedinorog yyldyz toparyndaky Rozetka dumanlyklary we
basgalary gorkezmek bolar. Sular yaly obyektleriii sany 400 towe-
regidir. Hakykatda olarynn Galaktikadaky sany has kopdiir, yone
vagtylygyn yyldyzara siiidirilmesi sebépli biz olary goriip bilmeydéris.

Gaz dumanlyklarynyn spektrlerinde yiti emission ¢yzyklar
bardyr, bu bolsa olaryn yagtylanmasynyn gaz tebigatynyi bardygyny
gorkezyir. Has yagty dumanlyklaryn tizniiksiz spektri hem gozeggilik
edilyandir.

Diizgiin boyunca, H, we H, wodorod ¢yzyklary, iki gezek
ionlasan kislorodyn O III gadagan gecislerinde emele gelyén, tolkun
uzynlyklary 50074 we 49504 bolan nebulyar ¢yzyklary beylekiler-
den giiy¢li tapawutlanyar.

Bu ¢yzyklar tanalmazyndan 6n olary gipotetiki element, nebu-
liy sohlelendiryér diyip hasaplapdyrlar. Seyle hem bir gezek ionlasan
kislorodyn O II tolkun uzynlyklary 37274 tdweregi bolan, gadagan

212-nji surat. Ug yyldyzdaky (Orion yyldyz topary) gaz dumanlygy
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iki ¢yzyklary, azotynt we beyleki kibir elementleriii ¢yzyklary inten-
siwdir.

Gaz dumanlyklarynyn i¢inde ya-da onuii golayynda mydama bii-
tin dumanlygyn yagtylanmasynyn sebébi bolan, O ya-da B0 spektral
topara degisli gyzgyn yyldyzy tapmak mumkindir. Bu gyzgyn yyl-
dyzlar, edil planetar dumanlyklarda bolsy yaly (§144 seret), towere-
gini gursap alan gazy ionlasdyryan we yagtylanmaga mejbur edyén,
ordn kuwwatly ultramelewse sohlelenma eyedirler.

Dumanlygyn atomynyn sifdiren, yyldyzynn ultramelewse
kwantynyn energiyasy esasan atomy ionlasdyrmaga sarp edilyér.
Energiyanyn galany erkin elektrona tizlik bermek ti¢in har¢lanylyar,
yagny ahyrynda yylylyga owriilyéar. lonlasan gazda ionlasma prose-
sine ters bolan, elektrony bagly yagdayyna gaydyp getiryan, rekom-
binasiya hem bolup ge¢melidir. Emma bu proses, kopleng, aralyk
energetik derejelerin iisti bilen bolup gegyar. Sol sebépli ilkibasda
siidirilen «gaty», ultramelewse kwantyn yerine dumanlygyn atom-
lary energi}’/asy pesrdk bolan, gérﬁnyéin sOhlelerin kwantlaryny
dumanlykda yyldyzyn ultramelewse kwantlarynyn «owradylmasy»
we ony goze goriinydn spektrin spektral ¢yzyklaryna degisli bolan
sOhlelenméd gaytadan islenmesi bolup ge¢yar diymek miimkindir.

Wodorodyn, ionlasan kislorodynn we azotynn ¢yzyklaryndaky
sOhlelenme sebipli gazyn sowamasy, ionlasmada yiize ¢ykyan yyly-
lyk bilen denagramlasyar. Netijede, dumanlygyn temperaturasy ka-
bir kesgitli derejede, yagny 10K towereginde durnuklasyar we ony
gazyn yylylyk radios6hlelenmesi boyunca barlap bolyar.

Haysy hem bolsa bir spektral c¢yzykda sohlelendirilydn
kwantlaryn sany rekombinasiyalaryn sanyna, yagny elektronlaryn
ionlar bilen ¢akysmalarynynl sanyna proporsionaldyr. Giiy¢li ionlagan
gazda olaryn konsentrasiyalary dendir, yagny n, = n . Bir bolejigin
cakysmalarynynn yygylygy (7.18) layyklykda n proporsional bo-
lanlygy {ti¢in, birlik gdwriimdéki hemme ionlaryn elektronlar bilen
cakysmalarynyil umumy sany »n - n, kopeltmek hasylyna, yagny n’
dendir. Diymek, dumanlygyn sohlelendirydn kwantlarynyfl umu-
my sany ya-da onufi asmandaky yagtylygynyn yitiligi n2-yfh goriis
sOhlesinin ugry boyun¢a jemine proporsionaldyr. Olgegl L bolan

ASTRONOMIYA 523
-



birhilli dumanlyk {i¢in bu ululyk »n> - L defdir. n> - L kopeltmek
hasylyna emissiya Olcegi diyilydr we onunl ululygyny dumanlygyn
yagtylygynyn yitiligine gos-goni gézegciliklerden alyp bolyar. Sonun
bilen birlikde emissiya 6l¢cegi dumanlygyn esasy fiziki hdsiyetnamasy
bolan gazyn dykyzlygy bilen baglydyr.

Seylelikde, gaz dumanlyklarynyn emissiya o6l¢egini bilip, bo-
lejiklerin n, konsentrasiyasyna baha berip bolyar, onufi bahasy
10-10° sm* toweregidir we has yiti dumanlyklar {igin ondan hem
uludyr.

Gorstimiz yaly, gaz dumanlyklarynda bdlejiklerin konsentra-
siyasy Glin tdjinddkiden millionlarca esse kigidir.

Gazyn ordn giiycli seyreklendirilmesi onuii spektrinde, inten-
siwligi boyunca rugsat edilen ¢yzyklar bilen deniegerrdk bolan, gada-
gan ¢yzyklaryn yiize cykmagyny diisiindiryér. Adaty gazda oyandyry-
lan atomlar gadagan g¢yzyklary sohlelendirip yetismeyérler, sebébi
onun bolup gegmezinden has 6n olar beyleki bolejikler (esasan hem
elektronlar) bilen ¢akysyarlar we oyandyrylma energiyasyny kwant
sohlelendirmezden olara beryérler. Gaz dumanlyklarda 10K tempera-
turada elektronlaryn yylylyk hereketinin orta tizligi 500 km/s-a yetyar
we n_= 10° sm konsentrasiyada (7.17) formula boyunca hasaplanan
cakysmalaryn wagt aralygy 2 - 10° s-a den, yagny bir ay toweregi
bolyar. Bu bolsa gadagan gecislerini kopiisi li¢in atomyn oyandyrylan
yagdaydaky «yasayys wagtyndan» millionlarga esse uludyr.

H I we H II zolaklar. Seredip gecilen mysallardan gorniisi
yaly, gyzgyn yyldyzlar uzak aralyklara ¢enli 6z toweregindédki gazy
ionlasdyryar. Bu gaz esasan wodoroddan ybaratdyr. Ony ionlasdyryan,
esasan hem tolkun uzynlyklary 9124-den gysga bolan laymanyii
kwantlarydyr. Yone kop mukdarda olary difie effektiw temperatura-
lary T, >3 - 10*K bolan we sohlelenmesinifi maksimumy spektrif
ultramelewse boleginde yerlesen, O we B0 spektral toparlara degisli
yyldyzlar berip bilydrler. Hasaplamalar bu yyldyzlaryn 1 sm3-da
1 atom konsentrasiyasy bolan gazy onlarca parsek uzaklyklara ¢en-
li ionlagdyryp bilyidndigini gorkezyar. lonlasan gaz ultramelewse
sOhlelenme tli¢in durudyr, neytral gaz bolsa ony giiycli sindiryandir.
Netijede, gyzgyn yyldyzy gursap alan sredanyn ionlasan boleginin
curt-kesik aracdgi bardyr (birhilli sredada ol sar gorniislidir) we on-
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dan anyrda gaz neytrallygyna galyandyr. Seylelik bilen, yyldyzara
sredada gaz tutuslygyna ionlasan ya-da tutuslygyna neytral bolup bil-
yar. Birinji, ionlasan ¢éklere H /1, ikinja bolsa H  zolak diyilyir. Gyz-
gyn yyldyzlaryn sany kop déldir, sonuil {igin gaz dumanlyklary dhli
yyldyzara sredanyi ujypsyz bolegini (5% toweregi) diizyandir.

H I zolagyn gyzdyrylmasy kosmiki sohlelerin, rentgen kwant-
laryin we yyldyzlaryii foton sohlelenmesiniii ionlasdyryjy tasiriniii
netijesinde bolyandyr. Sonda ilki bilen uglerodynn atomlary
ionlagyandyr. Ionlasan uglerodyn sohlelenmesi H [ zolakda gazyn
sowamagynyi esasy mehanizmidir. Netijede, bu zolakda energiyanyn
yitgisi bilen gelydn energiyanyn arasynda denagramlylyk déremeli.
Denagramlylyk dykyzlygyn ululygyna baglylykda temperaturanyn
iki bahasynda amala agyrylyar. Olaryn birinjisi, dykyzlygyn uly baha-
laryna eye bolan gaz-tozan bulutlarda, temperatura birndge yiiz gradus
bolanda amala asyrylyar. Ikinjisi bolsa, seyreklendirilen gazyn bir-
nidce min gradusa ¢enli gyzyan, gaz-tozan bulutlaryn aralygyndaky
giniglikde yerine yetyér. Dykyzlygyn aralyk bahalaryna eye bolan
cakler durnuksyz yagdayda bolyar we ilkibagda birhilli bolan gaz
hokman iki faza-yeterlik dykyz bulutlara we olary gursap alan, ye-
terlik seyreklendirilen sreda boliinmelidir. Seylelik bilen, yylylyk
denagramsyzlygy yyldyzara sredanyni topbak-topbak bulut gorniisli
gurlusynyn bolmagynyii esasy sebébidir.

Yyldyzara siiidirme ¢yzyklary. Yyldyzlaryii arasyndaky gi-
nislikde sowuk gazyn barlygyny gosa yyldyzlaryn spektrlerini dwre-
nen nemes astronomy Gartman XX asyryn basynda subut edyar.
§149-da belleysimiz yaly, gosa yyldyzlaryn spektral ¢yzyklary perio-
diki stiysmelere sezewar bolyandyr.

Ol kébir yyldyzlarynn (esasan hem gyzgyn we uzakdaky)
spektrlerinde ionlasan H we K stasionar ¢yzyklaryny (yagny 0z
tolkun uzynlyklaryny iiytgetmeyédn) yiize c¢ykaryar. Beylekilerden
diie tolkun uzynlyklarynyn lytgemeyénligi bilen tapawutlanman,
cyzyklaryn ordn darlygy bilen hem tapawutlanyarlar. Has gyzgyn
yyldyzlaryn spektrlerinde bolsa H we K ¢yzyklar diiybiinden yokdur.
Bu bolsa gozeggilik edilydn stasionar ¢yzyklaryn yyldyzlaryn at-
mosferasynda emele gelmén, yyldyzlaryn aralygyndaky ginislikddki
gazyn sindirmesi bilen baglanysyklydyr. Sonira beyleki atomlaryn:
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neytral kalsiy, natriy, kaliy, demir, titan we kébir beyleki molekulyar
birlesmelerini yyldyzara sifidirme ¢yzyklary yiize ¢ykarylandyr. Yyl-
dyzara sowuk gazyn has doly spektroskopik barlaglary, spektriii uzak
ultramelewse ¢édginde, yyldyzara sifiddirme ¢yzyklaryna atmosferadan
dasary gozeggiliklerin esasynda miimkin bolandyr. Spektrin uzak
ultramelewse ¢dginde «sowuk» gazyn sifidirmesi uly bolmaly bolan,
wajyp himiki elementlerini rezonans ¢yzyklary jemlenen bolmalydyr.

Hususan-da wodorodyn (L ), uglerodyn, azotyfi, kislorodyn,
magninin, kremninin we beyleki atomlarynn rezonans g¢yzyklary
gozegeilik edilendir. Rezonans c¢yzyklaryn intensiwlikleri boyun-
ca himiki diizim barada has ygtybarly maglumatlary almak miim-
kindir. Yyldyzara gazyn himiki diiziimi, alnan maglumatlara gor,
yyldyzlaryn standart himiki diiziimine yakyndygy, yone kdbir agyr
himiki elementlerin az mukdardadygy anyklanyldy.

Uly dispersiyasy bolan yyldyzara sindirme ¢yzyklaryny éwren-
mek, olaryn so6hle tizliklerininn +10 km/s orta bahasyna degisli bolan,
diirli dopler siiysmeli, kopleng, birni¢e sany ayry-ayry inge diiziijilere
dargayandygyny gorkezyér. Bu bolsa gazyn H I zolakda, dlgegleri we
yerlesisleri gecen paragrafda sereden tozan bulutlarymyzyn yerlesen
cikleri we Olcegleri bilen takyk gabat gelyir. Difie gazynl massasynyil
ortaca 100 esse uludygy bilen tapawutlanyandyr. Diymek, gaz we
tozan yyldyzara sredada, bir bulutdan beyleki buluda gecilende ot-
nositel dykyzlyklarynyn giliy¢li tapawutlanyp bilydndigine garamaz-
dan, sol bir yerlerde jemlenendirler. lonlasan ya-da neytral gazdan
ybarat bolan, ayry-ayry bulutlar bilen bir hatarda, Galaktikada, 6lceg-
leri, massasy we dykyzlygy boyunca has uly bolan, gaz-tozan top-
lumlary diyilyédn, sowuk yyldyzara madda bardyr. Olardan bize i
yakyny, belli bolan Orion toplumydyr. Onuini diiziimine beyleki belli
bolan obyektler bilen bir hatarda Orion dumanlygy hem giryéindir.
Cylsyrymly we orédn birhilli dél gurlusy bilen tapawutlanyan bular
yaly cédklerde, kosmogoniya {i¢in 6rdn wajyp bolan, yyldyzlaryi eme-
le gelme prosesi bolup gecyéndir.

Neytral wodorodyii monohromatik séhlelenmesi. Yyldy-
zara sindirme ¢yzyklary H I zolaklarynl hdsiyetnamalaryny bellibir
derejede anyklamak {i¢in gyytaklayyn usuldyr. Sebédbi bu usulyi
komegi bilen diie gyzgyn yyldyza tarap bolan ugurda barlaglary
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gecirip bolyar. Neytral wodorodynn Galaktikada paylanylysynyn
doly sekilini diie wodorodyn hususy sOhlelenmesiniii esasynda
gurmak miimkindir. Neytral wodorodyn 21 sm tolkun uzynlygynda
sOhlelenméanin spektral ¢yzygynyn bolmagy radioastronomiyanyn
onitinde uly miimkingilikleri doéredyar. 21 sm tolkun uzynlykda
¢yzyklary sohlelendirydn wodorod atomlarynyin umumy mukdary
ordan kop bolany sebépli, Galaktikanyn tekizliginde yerlesen gatlak,
bary-yogy 1 kpk galynilykda 21 sm-de radiosohlelenme ii¢in yeterlik
dury dél bolup baslayar. Sonun {i¢in, eger-de Galaktikadaky hem-
me neytral wodorod hereket etmeyin bolsa, onda biz Galaktikanyn
Olceglerinint 3% towereginden uzak aralyklary gozegcilik edip bil-
mezdik. Bular yaly sert dine Galaktikanyn merkezine we antimer-
kezine tarap ugurda yerine yetyéindir, sebibi §159-da gorsiimiz yaly,
goriis sohlesinin ugry boyunca otnositel hereket yokdur. Emma galan
ahli ugurlarda, galaktiki aylanma sebapli, diirli obyektlerin uzaklyk
boyunca artyan sohle tizlikleri bardyr. Sonun iigin, sohle tizliginiii
kesgitli bahasy bilen hidsiyetlendirilyéin Galaktikanyn her bir ¢égi,
dopler siiysmesi sebédpli 21 sm-de dél-de, sohle tizliginin ugruna
baglylykda, ondan sdhelge uly ya-da kici tolkun uzynlykly «6ziinin»
¢yzygyny sohlelendiryir. Yakyn yerlesen gaz gowriimleri {i¢in bu
siiysme Uytgesikdir we sonui {i¢in olar has uzaklara gozeggilik et-
mige pasgelcilik bermeyérler. Bular yaly ¢yzyklaryil her birinin
profili, Galaktikanyni differensial aylanma hadysasynyn ululygyna
degisli uzaklykdaky gazyn dykyzlygy barada diisiinje beryér. 213-nji
suratda neytral wodorodyn Galaktikada paylanysynyn su usul bilen
alnan sekili yerlesdirilen.

Suratdan gorniisi yaly, neytral wodorod Galaktikada dendlgegsiz
paylanandyr. Merkezden kesgitli uzaklykda, Galaktikanyii spiral
gurlusynyn elementleri bolan, gyzgyn yyldyzlaryn we diffuz du-
manlyklaryn paylanylysyny tassyklayan, dykyzlygyn artmasy yiize
¢ykyp baslayar. Uzakdaky yyldyzlarda yiize ¢ykarylan, yagtylygyn
polyarlanmasynyn esasynda, Galaktikanyn magnit meydanynyn
esasy boleginin giiy¢ cyzyklary spiral gollaryn ugurlary boyun-
¢a ugrukdyrylandyr diyip hasaplap bolyar. Yagty, seyle hem gara
dumanlyklaryn kopiisinin spiral gollaryni ugurlary boyunga siiynmegi
bu meydanyn tésiri bilen diistindirilyar.
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213-nji surat. 21 sm tolkun uzynlykda radiogdzeggilikler boyunca neytral
wodorodyn Galaktikada paylanysynyn alnan sekili

Yyldyzara molekulalar. Kibir yyldyzara siiidirme ¢yzyklary
molekulalaryn ¢yzyklary bilen denesdirilip, olara degislidigi anykla-
nyldy. Optiki tolkun uzynlyklarda olar dine CH, CH" we CN mole-
kulyar birlesmeler bilen ¢iklenendir. Yyldyzara sredany owrenmek-
de, 1968-nji yylda 18 sm tolkun uzynlykda, baryp 1953-nji yylda ¢ak
edilen, gidroksilin sifidirme radiogyzyklary agylan sofi, diiybiinden
tdze tapgyr baslanandyr. Sofira yyldyzara sredanyn radiosdhlelenme
spektrinde yene-de onlarga molekulalaryil ¢yzyklary anyklanyldy.
«Kopernik» atly yorite Yeriii emeli hemrasynyn komegi bilen tolkun
uzynlygy 10924 bolan yyldyzara H, molekulanyfi rezonans ¢yzygy
surata distirildi. Molekulyar wodorodyn yyldyzara sredada yeterlik
orun eyeleyédndigi anyklanyldy. Molekulyar spektrleriii esasynda H /
zolaklaryn «sowuk» bulutlaryndaky sertlerin anyk derfiewi gecirildi,
olaryn yylylyk denagramlylygyny kesgitleyén prosesler anyklandy
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we yokarda getirilen iki denagramlyk yagdayynyn yylylyk diizgiinleri
barada maglumatlar alyndy.

CH, CH", CN, H,, CO, OH, SC, SiO, SO we beyleki yyldyzara
molekulyar birlesmelerini spektrlerini has takyk éwrenmek, yyldyza-
ra maddanyn esasy bolegi jemlenen, yyldyzara sredanyn gurlusynyn
tdze elementini-molekulyar bulutlaryn barlygyny yiize ¢ykarmaga
miimkingilik berdi. Galaktikadaky yyldyzara gazyn takmynan yarysy,
kawagt gara bulutlar diyip atlandyrylyan, bu dpet garamtyl emele gel-
melerde jemlenendir. Olar esasan H, molekulalardan duryandyr. Mo-
lekulyar bulutlarynn massalary birnige yiiz miini Giin massasyna, olge-
gleri bolsa onlar¢a parsege dendir. Galaktikada olarynn umumy sany
4000 toweregi bolmaly. Bular yaly bulutlardaky gazyn temperaturasy
20K yokary déldir, bolejiklerin konsentrasiyasy 10°—~10° sm>. Emma
dykyzlygy miiilerge esse uly bolan ayry-ayry goyulanmalarda tempe-
ratura 5-6 K-e cenli pese diisyandir.

Kosmiki mazerler. Kébir gaz-tozan bulutlarynn radiospekt-
rinde gidroksilin sindirme ¢yzyklarynyn yerine diiybiinden duy-
dansyz sohlelenme ¢yzyklary yiize g¢ykaryldy. Bu sohlelenme
wajyp Ozboluslyklarynynn hatary bilen tapawutlanyar. Ilki bi-
len, gidroksilin sohlelenmesininn radiogyzyklarynyn dordiisinin
hem otnositel intensiwliginin anomallygydyr (adaty dalligidir),
yagny gazyn temperaturasyna layyk gelmeyédnligidir we olar-
daky sohlelenménin ordn giiycli polyarlananlygydyr (kdwagtlar
100%-e ¢enli). Cyzyklaryn o6zleri bolsa 6rén ingejikdir. Bu bolsa
olaryn yylylyk hereketini amala asyryan adaty atomlar tarapyndan
sOhlelendirilip bilinmejekdigini anladyar. Basga bir tarapdan bolsa
gidroksil emissiya ¢esmelerinini Ordn kici 6lgegleriniii (onlarca as-
tronomik birlik) bardygy anyklanyldy we gozeggciliklerde olardan
gelyin sohlelenménin akymyny almak ticin olaryn dpet uly yitiligi,
yagny 10'¥-10" K temperaturalara ¢enli gyzdyrylan jisiminki yaly
yitiligi bolmaly diyip ¢aklamaly bolyar. Emma bular yaly kuwwat-
ly sohlelenménin doremeginin hig hili yylylyk mehanizminini bolup
bilmejekdigi aydyndyr.

OH emissiyasy yiize ¢ykarylanynyn yz yanynda, tolkun uzyn-
lygy 1,35 sm bolan suw buglarynyn radiogyzyklaryny s6hlelendiryin,
adatdan dasary yiti «asa ykjam» ¢esmelerin tize gorniisi agyldy.
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OH emissiya ¢esmelerinin adatdan dasary asaykjamlygy barada
netije olaryi burg dlgegleriniil gos-goni 6lcemelerinden gelip ¢ykyar.
Radioastronomiyanyn hézirki zaman usullary nokatlang ¢esmelerini
bur¢ Olceglerini, optiki teleskoplar bilen denesdireninde, ¢oziip bili-
jilik giiyji miin esse gowy bolan takyklyk bilen kesgitlemidge miim-
kingilik beryir. Bu maksatlar Gicin Yer tstiinit diirli boleklerinde
yerlesen, birwagtda (sinhron) isleydn antennalar (interferometr) ula-
nylyar. Olaryil kdmegi bilen kesgitlenen, ykjam ¢cesmelerin koptisinini
burg dlgegleri duganyn 3 - 10 sekundyndan kigidir.

Ykjam cesmelerin s6hlelenmesinii wajyp 6zboluslygy, esasan
hem H,O-nyn emissiyasy Ugin giiy¢li bolan, tytgeyénligidir. Bir-
nidce hepdénin, hatda birndce giiniin dowamynda ¢yzyklaryn pro-
fili diypgoter iytgeyiar. Kédmahallar bolsa bular yaly tiytgemeler
bary-yogy 5 minutynt dowamynda bolup gecyér we ol ¢gesménii 6lge-
gleri yagtylygyn su wagtyil dowamynda gecyén aralygyndan uly bol-
madyk yagdayynda miimkindir. Seylelik bilen, H O-nyn ¢yzyklaryny
sOhlelendiryén cédklerin dlgegleri l1a.b. toweregi bolmagy miimkindir.

Gozegciliklerin gorkezisi yaly, Olgegleri parsegin ondan bir
iiliislerine denl bolan sol bir ¢éklerde cesmelerin kopliigi bolup bilyar.
Olaryn bir bolegi diie OH-yn ¢yzyklaryny, beyleki bdlegi bolsa dine
H,O-nyn ¢yzyklaryny sohlelendiryar.

Spektrin darajyk zolagynyn ¢éklerinde 6ridn uly kuwwaty berip
biljek sohlelenménin hizirki dowiirde yeke-tik mehanizmi kwant
generatorlarynyil kogerent sohlelenmesidir (ugry we fazasy boyun-
ca birmeinizes). Olara optiki diapazonda lazerler, radiodiapazonda
cesmeleri dpet tebigy kosmiki mazerlerdir.

Kosmiki mazerler, bizin goziimizin Onlinde dogrudanda
yyldyzlaryn emele gelme hadysasy bolup gecyén cédkler bilen bagla-
nysykly bolmaly diyip hasaplamaga esas bardyr. Olar, kdpleng, yas,
massiw O we B spektral toparlaryn 6rdn gyzgyn yyldyzlarynyn eme-
le gelen yerlerinde, yagny H II zolaklarda gabat gelyir. K&p halat-
larda olar yeterlik ykjam, tozana bay bolan we sol sebdpli dury dal,
ayratyn H II zolaklary bilen gabat gelyar. Olaryn barlygy dine yy-
lylyk radiosohlelenmesiniii hasabyna yiize ¢ykarylyar. Bular yaly
caklerin Olcegleri takmynan 0,1 pk, maddanyn dykyzlygy bolsa adaty
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yyldyzara bulutlarynn dykyzlygyndan yiizlerge esse uly bolmalydyr.
Olaryn ionlagmasynyn sebédbi dykyz, dury dél bulut bilen gursalan,
gozegceilik edip bolmayan gyzgyn yyldyzdygy aydyndyr. Kéwagt bu
obyektler infragyzyl sohlelenménin nokatlan¢ ¢esmesi gorniisinde
gbzegcilik edilydr. Olaryn yasy onlarga miin yyl tdweregi bolan, difie
yas emele gelmeler bolmalydygy o6mniinden bellidir. Ondan uly wagt
aralygynda yany dordn gyzgyn yyldyzy gursap alan dykyz gaz-tozan
sreda, gyzgyn yyldyzyn yagtylygynyn basysynyn tdsiri netijesinde
ginelerdi we netijede yyldyz goriinyén bolardy. Ginelyan dykyz gat-
lak bilen gursalan bular yaly yyldyzlara, tebigatda dus gelinyin, yii-
pek gurcuklarynyn dasyna pile saraysyna menzeslikde «pile yyldyz-
lary diyilydr. Bular yaly 6rdn 6zbolusly, yone tebigy sertlerde, mazer
hadysasy amala asyrylyan bolmalydyr.

§161. Kosmiki s6hleler. Galaktikanyti tdji we
magnit meydany

Gegen paragraflarda sereden diffuz sredamyz esasan Galakti-
kanyn tekiz diiziijisini emele getirydn gazdan ybaratdyr. Galaktikanyn
tekizliginden uly uzaklyklarda yyldyzara sredanyn néhili tebigaty
barka diyen soragyi doreyianligi tebigydyr. Ol yerde, goy 6rdn seyre-
klendirilen hem bolsa, gazyn bolup biljekdigi barada pikir yoretméa-
ni, Galaktikanyn tekizliginden yeterlik uzaklyklarda gabat gelyén, 6z
dasky gaz gabyklaryny taslayan planetar dumanlyklar tassyklayandyr.

Galaktikanyn bu c¢éklerindédki yyldyzara sredanyn tebigaty ba-
radaky has wajyp netijeleri kosmiki sohleleri 6wrenmegin esasynda
alnandyr. Bu sohleler yagtylygyn tizligine golay, dpet uly tizlikler bi-
len hereket edyédn, uly energiyaly elementar bolejikler we atom yad-
rolarydyr. Bu bolejiklerin energiyasy hakykatdan hem ummasyzdyr,
yagny yiizlerce milliard elektron-wolta defdir. Yer atmosferasyndan
gecende kosmiki sohleler howanyn molekulalary bilen cakysyarlar
we kop sanly uly energiyaly tdze bolejikleri doredyérler (ikileng kos-
miki sohleler).

Himiki diiziimi boyunca birinji, yagny ilkibasdaky kosmiki
sOhleler kop yyldyzlaryii maddasyndan kdbir elementlerinn otnositel
uly mukdary bilen tapawutlanyan (/6-njy tablisa), esasan hem yyl-
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dyzlardaky yadro reaksiyalary sebépli ordn yenil «yanyp gutaryany,
kosmosda diiybiinden yok diyen yaly litiy, berilliy we bor elementle-
ridir. Kosmiki sohlelerde Ca, Fe, Ni yaly has agyr elementlerin muk-
dary olaryn kosmosdaky orta mukdaryndan onlarca esse uludyr.

Kosmiki s6hlelerde litiy, berilliy we bor elementleriniii anomal
(adatdan dasary) kop bolmagy, has agyr yadrolaryn yyldyzara gazyi
atomlarynyn yadrolary bilen (esasan hem protonlar we alfa-bolejik-
ler) cakysmagy sebépli, dargamasy bilen diisiindirilyar.

16-njy tablisa

Himiki elementleriti kosmiki sohlelerdiiki we Alemdiki
ortaca mukdary (atomlaryi otnositel sany)

Himiki elementler Kuosmiki Alem boyunga
sohleler ortaca
H 1000 1000
He 68 152
Li,Be, B 1,5 1,5-10°
C,N,Q,F 4.4 1,5
Beyleki elementler 1,9 0,15
(esasan hem Ne, Fe, Mg, Si, S, Al, Ni, Ca)

Bu cakysmalar yenil yadrolaryn otnositel mukdaryny kopeldyarler
we agyr elementleri (esasan hem demir) azaldyarlar. Kosmiki s6hlelerin
akymynda Li, Be we B elementlerin gézegcilik edilydn mukdarynyn
emele gelmegi tigin sohleler, dziinde 3 g/sm? saklayan maddanyn gat-
lagyndan geg¢mekleri zerurdyr. Gyzgyn yyldyzlaryn we Yyldyzara
sredanyn paylanylysyndan tapawutlylykda, kosmiki sohlelerinini izot-
rop bolandyklary sebipli, olaryni gecen yoluny bahalandyrmak {igin,
yyldyzara sredanyn dykyzlygynyi diametri Galaktikanyn diskiniil ke-
se-kesigine denl bolan, sferik gdwriim boyunca orta bahasyny almaly.
Dykyzlygyn bular yaly orta bahasy 102° g/sm?* toweregi ya-da 1 sm*-da
wodorodyii 0,01 atomy bolmalydyr.

Kese-kesiginin meydany 1 sm? bolan we bular yaly dykyzlyk-
ly gaz bilen doldurylan, 3 gram maddany 6ziinde saklayan silindrini
beyikligi

_ 3glsm’
1072 g/sm’

=310 sm = 3-10° pk

bolmalydyr. Ol Galaktikanyn 6l¢eglerinden miifilerce esse uludyr.
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Indiki boéliimde biz kosmiki séhlelerin kdbir ¢esmelerinin Ga-
laktikanyn ¢dklerinden hem has uzakda bolup bilyandiklerini gore-
ris. Emma olaryn bellileriniii kuwwatlary goézeggilik edilydn kosmiki
sOhlelerin mukdaryny diisiindirmek ti¢in yeterlik daldir.

Diymek, kosmiki s6hleler hemise 6z ugurlaryny tiytgedip, bizin
Galaktikamyzyi icinde ummasyz yoly gecyéndirler. Yagtylygyi tiz-
ligine yakyn tizlik bilen hereket edyédn zaryadlanan bolejigin trayek-
toriyasyny iiytgedip biljek sebdp magnit meydanydyr. Bilsimiz yaly,
magnit meydany zaryadlanan boélejiklerin giiye c¢yzyklarynyn ugry
boyunca hereketine pasgel¢ilik doretmeyir, yone keseligine hereket
etméige miimkincilik bermeyar.

Umumy yagdayda zaryadlanan bolejigin hereketi, magnit
meydanynyn giiyc cyzyklarynyn towereginde, spiral boyunca bol-
yar. Giliyjenmesi 10°° ersted bolan magnit meydanynda hereket edyén
kosmiki sohldnin adaty bdlejiginini spiralynyn sarymynyn radiusy
parseginl yiiz miifiden bir bolegine ya-da iki astronomik birlige dendir.
Bu ululyklar Galaktikanyni olgegleri bilen denesdirenimizde ujyp-
syzdyr.

Galaktikanyn magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary onda
utgasyandyklary sebédpli kosmiki sohlelere Galaktikany taslap git-
mek ¢ylsyrymlydyr. Kosmiki s6hlelerini «saklamaky ii¢in meydanyin
giiyjenmesi 10°-10¢ erstedden ki¢i bolmaly déldir.

Galaktikada magnit meydanynyn bardygynyn yene-de bir subut-
namasy uzakdaky yyldyzlaryn yagtylygynyn polyarlanmagydyr.
Takyk Olcegler asmanyn uly céklerinde goézegeilik edilyian, kop
yyldyzlarynn sohlelenmesiniii birmenizes polyarlanandygyny gor-
kezyar, sunlukda polyarlanma tekizligi 6z ugruny biitin ¢igin i¢in-
de endigan iiytgedyir. Polyarlanmanyn hésiyeti we ululygy (~10%)
uzakdaky yyldyzlarynn yagtylygynyn sezewar bolyan yyldyzara
siidirilmesi, Galaktikanyni uly cdklerinde birmenzes ugrukdyrylan,
stiynmek bolejikler (tozanjyklar) tarapyndan doredilyéndigini gor-
kezyir. Tozanjyklary bular yaly ugrukdyryan giiy¢ magnit meydany
diyip caklamak tebigydyr.

Kosmiki so6hlelerin izotropiyasy, yagny olary goyberyin ces-
meleri «goriip» bolmayandygy, yyldyzara magnit meydanynyn giiy¢
¢yzyklarynyn ordn «bulasykdygyny» tassyklayar we onuf netijesin-
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de kosmiki sohlelerin ondaky hereketi gazlaryn diffuziya hadysasyna
calymdasdyr.

Bir bélejigiii gesmeden Yere ¢enli 6z ¢ylsyrymly yoluny gecyin
ortaca wagtyny bilmek {icin, gecilen yolun yokarda tapylan bahasyny
(10%" sm) yagtylygyn tizligine, yagny 3 - 10'° sm/s-a bolmek yeter-
likdir. Onda bu wagtyn 3 - 10'® sekunda, yagny milliardlar¢a yyla
dendigini alarys.

Gozegceilik edilydn kosmiki sohlelerin nice wagtyn dowamynda
bardygyny bilip, olaryn ¢cesmelerinin zerur bolan kuwwatyny kesgit-
lemek yenildir.

Kosmiki sohlelerin konsentrasiyasyny 107! sm, olaryn ortaga
energiyasyny bolsa 10" e/~ 10?2 erg den diyip kabul edip, kosmiki $6h-
lelerin energiyasynyn dykyzlygynyn 10" sm= - 102 erg = 10" erg/sm?
dendigini alarys. Kese-kesigi Galaktikanyn diametrine (30 kpk =
= 10? sm) den bolan sferanyn géwriimi V=5 - 10 sm?3-a dendir. Ga-
laktikada kosmiki s6hlelerint doly energiyasy

10 erg/sm® - 5 - 10 sm* =5 - 10° erg

toweregidir. 3 - 10'® s den bolan wagtyn dowamynda sular yaly
energiyanyn doremegi li¢in, gesmelerin kuwwaty

5-10% erg/3 - 10" s=1,7 - 10* erg/s

bolmalydyr.

Galaktikada kuwwaty boyunca denesdirerlik yeke-tik cesme-asa
tdze yyldyz bardyr. Asa tize yyldyzyi partlamasy calt elektronlaryn we
kosmiki sohlelerin emele gelmegine getirydn bolmalydyr. Asa tazinin
gabygynyn ayrylmagy bilen, olar galaktikanyn kosmiki sohleleri-
nin umumy akymyna gosulyandyrlar. Giiniin konwektiw zolagynda
doreyén tolkunlarynn onuni hromosferasyny we tédjini gyzdyryslaryna
menzeslikde, kosmos sohleleri seyreklendirilen gazy (Galaktikanyn
tekizliginden uzak aralyklara ¢enli) birnége million gradus tempera-
turalara c¢enli gyzdyryandyr. Bu gyzgyn, seyreklendirilen, ginisleyin
agyllamany emele getirydn gaz, Galaktikanyn sferoidal diiziijisine
degislidir we ona Galaktikanyn téji diyilyér.

Orin uly tizlikli we energiyaly relyatiwistik elektronlaryt bar-
lygyny radiogdzeggilikler hem tassyklayar. Metr we has uzyn tol-
kunlarda kosmiki radiogdhlelenménin intensiwligi gaz miinlerge,
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hatda millionlarca gradus temperatura c¢enli gyzdyrylandaky
yalydyr. Bu sohlelenméninn asman boyunca paylanylysy, yylylyk
tebigaty bolan we Galaktikanyn tekizligine yakynladygymyzg¢a
ordn glycli artyan, ionlasan wodorodyn radiosohlelenmesiniii
paylanylysy yaly dildir. Metr tolkun uzynlyklarda radiosohlelenme
Akmayanyn yolundan daslasanymyzda hayallyk bilen gowsayar
we Galaktikanyn merkezine tarap birazrak giiyclenyir. Bu bolsa
uzyn tolkunlarda kosmiki radiogsdhlelenménin basga tebigatynyn
bolmalydygyny gorkezyar.

Bu radiosohlelenménin spektri  kédbir diskret c¢esmelerin,
hususan-da asa tidze yyldyzlaryn partlamasy netijesinde dordn
dumanlyklaryn spektrine 6rin menzesdir. Olaryii radiosohlelenmesiniii
tebigaty §151-de seredilipdi we relyatiwistik elektronlaryn magnit
meydanynda s6hlelenmesi bilen diisiindirilipdi. Bilsimiz yaly, kos-
miki s6hlelerin bolejikleri Galaktikanyn magnit meydanynyn giiye
¢yzyklarynyn towereginde hereket edyérler we onun sferik diiziiji-
sini emele getirydrler. Bu téjin diiziimindéki seyreklendirilen gazda
kosmiki sohlelerden basga-da relyatiwistik elektronlar hem bardyr,
olaryn kop bolmadyk mukdary, takmynan 1% toweregi ilkinji kosmi-
ki sohlelerin diiziiminde tapylandyr.

Bu elektronlarynn Galaktikanyn magnit meydanynda togta-
dylanda doreydn sohlelenmesi, uzyn tolkunlary kabul edyin radio-
teleskoplaryi komegi bilen bellige alynyar. Yyldyzara gazyii yylylyk
sOhlelenmesinden tapawutlylykda, galaktik tdjin sohlelenmesine yy-
yyldyzlaryn partlamasynyn galyndylarynyin sol sebédpler boyunca
yize ¢ykyan sohlelenmesi hem degislidir.

§162. Galaktikanyfi umumy diiziimi

Bizin Galaktikamyz merkezine tarap galnayan, kese-kesiginin
Olcegi 30 miin pk toweregi bolan, yyldyzlardan, seyreklendirilen gaz-
dan, kosmiki s6hlelerden, tozanlardan ybarat bolan dpet tekiz emele
gelmedir. Biz Galaktikanyil simmetriya tekizliginin yakynynda, mer-
kezinden radiusynyn takmynan 2/3 bolegine dent bolan uzaklykda
yerlesendiris. Indi bolsa Galaktikanyn gecen paragraflarda seredip ge-
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214-nji surat. NGC 891 spiral yyldyz sistemasynyn gapdalyndan (gapyrgasyndan)
seredilende goriinyén sekili

¢en hidsiyetnamalarymyzy, onun gurlusy barada has umumy diisiinje
almak maksady bilen jemlalin.

Biz 6n Galaktikanyn gurlusynyin wajyp elementleri bolan mer-
kezi goyulanma, spiral gollary ya-da sahalary, diski barada aydyp ge-
cipdik.

Merkezi goyulanma Galaktikanyn merkezi bolegini eyeleyar
we onun kdp bolegini bizden gara, dury didl madda yapyar. Onun gii-
norta yarysy Abdalgolak yyldyz toparynda yiti yagty yyldyz buludy
gorniisinde gowy goriinyir. Yyldyzara tozan tarapyndan has gowsak
sindirilydn infragyzyl sohlelerde onun demirgazyk, yagny ikinji
yarysyna hem gozegcilik edip bolyar. Olary bolyan kuwwatly tozan
zolagy infragyzyl s6hleler tigin hem dury dildir. Merkezi goyulanma
asmanda 20° - 30° bolan ¢ékleri eyeleyar, bu bolsa 3 - 5 kpk ¢yzykly
Olceglere dendir.

Akmayanyn yoly Galaktikanyin merkezine tarap ugurda, gap-
dalyndan (gapyrgasyndan) seredilende, NGC 891 spiral yyldyz sis-
temasynyn sekiline 6rdn menzesdir (214-nji surat).

Merkezi goyulanmanyn 6lgeglerini hasaba alyp, bizin Galakti-
kamyzy spirallaryn aralyk Sbc gorniisine degisli etmek miimkindir.



Ke€man goly

h___ Giin

Orion goly

Perse}; goly

215-nji surat. Giiniin towereginde Galaktikanyn spiral
gollarynyn yerlesisi

Andromeda dumanlygynyn merkezi goyulanmasynda (§153 we
202-nji surat) sar gorniisli yyldyz liysmegine menzes, calt aylanyan
uly emele gelme yiize ¢ykarylandyr. Suiia menizes obyekt bizin
Galaktikamyzyn merkezi goyulanmasynda hem bolmalydyr diyip ¢ak-
lanylyar. Hakykatdan hem, infragyzyl sohlelenmini kabul edijileriii
komegi bilen, dlgegleri 10 pk tdweregi bolan, elliptik emele gelme
yiize ¢ykarylandyr. Bu emele gelme dasy kuwwatly gaz-tozan bu-
ludy bilen gursalan, ultramelewse we goriinyan sohlelenméni giiycli
sindiryén, dine spektriil infragyzyl ¢éklerinde gozegcilik edip bolyan,
diiziiminde millionlar¢a yyldyzlar bolan 6rin ykjam liysmekdir. Bu
yerde tebigaty nébelli bolan, adaty dil obyektin yerlesen bolmagy
miimkindir.

Galaktikanynn merkezinden 3 kpk uzaklykda, radioastronomi-
yanyn usullary bilen, merkezden dasyna 30 /km/s tizlik bilen
ginelyin, wodorod goly yiize ¢ykarylandyr. Merkezi goyulanmadan
dasda, radiogdzeggciliklerin esasynda alnan yyldyzara wodorodyn
paylanylysy c¢ylsyrymlydyr (213-nji surat) we gyzgyn yyldyzlaryn
paylanylysy boyunga yiize ¢ykarylan spiral gurlusa menzes dildir.
Umuman, neytral wodorod Galaktikada gin halka emele getiryr.
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Galaktikanyn Giin yerlesen yerinde birndge spiral gollar bardyr
we olaryn ugurlary boyunca yas yyldyzlaryn iiysmekleri, yyldyzara
gaz we tozan bulutlary yerlesendir (215-nji surat). Orion (Ug yyldyz)
yvyldyz toparynda gozegeilik edilydn gyzgyn yyldyzlar, gyrasynda
bizii Giiniimiz yerlesen, Orion diyilyin goly emele getiryirler. Ye-
ne-de iki gol-merkeze gord dasda yerlesen Persey goly we merkeze
golay yerlesen Abdalgolak gollary yiize ¢ykarylandyr.

Bu gollaryni sol bir spiralynn diirli sahalanmalarynyn bolmagy
miimkindir. Yone bizit Galaktikamyzy#, merkezi goyulanma bilen
bagly bolan, birndge spiral sahalarynyn bolmagy hem miimkindir.
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XII bap
GALAKTIKADAN DASARY

ASTRONOMIYA

§163. Galaktikalaryni toparlara
boliinisi we spektrleri

Agyk asmanda, Aysyz gijelerde Andromeda yyldyz toparynda
guralsyz goz bilen seredilende hem seljerip bolyan, Andromeda du-
komegi bilen alnan fotosuratlarda, spiral gurlusy bolan we on
belleysimiz yaly, biziii Galaktikamyza 6rdn menzes bolan, uly yyldyz
sistemasydygy goriinyér (202-nji surat). Gilinorta asmanda seljerip
bolyan, bize yakyn yerlesen iki sany yyldyz sistemasy-Uly we Kigi

216-njy surat. Uly Magellan buludy
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217-nji surat. Ki¢i Magellan buludy

Magellan Bulutlaryny gérmek bolyar (216-njy we 217-nji suratlar,
Tiirkmenistanyn ¢élkerinden goriinmeyér). Teleskoplarynt komegi bi-
len sulara mefizes obyektleriii kopiisi surata diisiirilendir. Olara galak-

Adatca galaktikalar bellige alnan katalogynyn gysgaldylan ady
we tertip belgisi boyunca anladylyarlar. Mysal ii¢cin, Andromeda du-
manlygy Messye katalogynda Ne31 belgide, Dreyerin «Tdze umumy
katalogynda» bolsa Ne224 belgide yerlesendir. Sonun {i¢in ol M31
ya-da NGC224 gorniisde bellenilyar.

Galaktikalarynn gurlusuny olaryil fotosuratlary boyunga dwren-
yérler. Gorniislerinini kopliigine garamazdan, galaktikalaryn gurlu-
sunyi esasy elementleri bizinl yyldyz sistemamyzyiiky yalydyr. Olaryn
koptiisinin merkezinde has yagty dykyzlanma-merkezi goyulanma
bardyr. Dasky bolekleriniii bolsa, kébirlerinde cala, basgalarynda
bolsa gowy seljerilyén spiral gurlusy bardyr. Dasky gorniisi boyunga
galaktikalar elliptik, spiral, linza we nddogry gorniislere boliinyérler.

Elliptik galaktikalar. Elliptik galaktikalaryn (E) ciirt-kesik
aracgdkleri bolmadyk ellipsoid gorniisi bardyr (218-nji surat). Gyra-
laryndan merkezine tarap yagtylygy endigan artyandyr. Adatca icki
gurlusyny seljerip bolmayandyr.
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218-nji surat. NGC 205 elliptik galaktika — Andromeda dumanlygynyn hemrasy

Spiral galaktikalar. Spiral galaktikalar (S) galaktikalaryi iii kop
gabat gelyén gorniisidir. Bu gorniise gozegcilik edilyin galaktikalaryn
yarysyndan koprégi degislidir. Bu gérniise mysal edip, bizin Galakti-
kamyzy we Andromeda dumanlygyny gérkezmek bolar. Elliptik ga-
laktikalardan tapawutlylykda, olarda spiral sahalar gorniisli gurlusy
gozegeilik edilyér.

Spirallaryn iki gorniisini tapawutlandyryarlar. Olaryin bir
gornilisiniil, yagny bizin Galaktikamyza menzes we SA ya-da S bi-
len bellenilydniniii spiral sahalary gos-goni merkezi dykyzlanma-
dan ¢ykyarlar (219-njy surat). Beyleki gorniiglerinde bolsa sahalar,
merkezinde sliyriimtik dykyzlanma yerlesen, siiynmek gorniisi bo-
lan emele gelménin gyralaryndan baslanyarlar (220-nji surat). Bu
gorniisli galaktikalaryn iki spiral sahasy merkezinde birlesdirilen yaly
bilen belgilenyér.

Spiral galaktikalar 6zleriniii spiral gurluslarynyn osiis derejesi
boyung¢a hem tapawutlanyarlar, bu tapawut klassifikasiyada S (ya-da
SA) we SB belliklere a, b, ¢ harplary gosmak bilen bellenilyir. Mysal
ticin, Sa bellik spiral gurlugsy gowsak Osen ya-da yaiy yiize ¢ykyp
baslan galaktikalary hasiyetlendiryér. Sb bilen bellenyin sistemalaryn,

ASTRONOMIYA 541

N\



219-njy surat. M51 spiral galaktika

edil Andromeda dumanlygynynky yaly, sahalary gowy seljerilyandir,
Sc bellik spirallary, uly bolmadyk merkezi dykyzlanmadan gaydyan,
bolek-bolek spiral sahalarynyn barlygy bilen tapawutlanyarlar. Diiz-
giin boyunca, spiral gurlusy nice dsen boldugyca, soncada merkezi
dykyzlanmanyn 06lc¢egleri kigi bolyar.

Eger spiral gurlusyn yerlesen tekizligi goriis sohlesine perpen-
dikulyar yerlesen yagdayynda ony has gowy oOwrenip bolyandyr
(219-njy surat). Haganda goriis sohlesi bu tekizlikde yerlesen yag-
dayynda spiral gurlus goriinyan déldir, yone galaktikanyn merke-
zi boleginin galiayan merjimek gorniigli tekiz emele gelmedigi
gorinyandir (214-nji surat). Bular yaly merjimegii orta ¢yzygynyin
ugry boyunga yagtylygy siidirydn maddanyn zolagy uzalyp gidyar.
Olar edil bizin Galaktikamyzdaky yaly, spirallaryii yakynynda esasy
tekizlige giiycli konsentrirlenyandir.

Galaktikalaryn spiral sahalary esasan hem yyldyzlaryn emele
gelyédn c¢ékleridir. Onun seyledigini sahalaryn diiziiminde, 6z towe-
reginddki wodorody uzak aralyklara ¢enli ionlasdyryan yas gyzgyn
yyldyzlaryn bolmagy tassyklayar.

Linza gorniisli galaktikalar. Linza gorniisli galaktikalar (S0)
dasky gorniisleri boyunga elliptik galaktikalara 6rdn menzesdir, yone
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220-nji surat. Iki spiral sahasy merkezinde birlesdirilen yaly goriinyén galaktikalar

olardan yyldyz disklerinini barlygy bilen tapawutlanyarlar. Sonun ii¢in
diiziimi boyunga olar spiral galaktikalara menzesdirler we olardan te-
kiz diiziijisinifi, yagny spiral gollarynyn yoklugy bilen tapawutlanyar-
lar. Islendik spiral galaktika yas yyldyzlaryndan we gazdan mahrum
edilse, onda ol linza gorniisli galaktika mefnizes bolar.

Niédogry galaktikalar. Nidogry galaktikalara (Ir) mysal edip
Magellan Bulutlaryny (216-njy we 217-nji suratlar) gorkezmek bolar.
Niadogry galaktikalar merkezi dykyzlanmanyn we gurlusynyn sim-
metriyasynyn yoklugy, seyle hem pes yagtylanyjylygy we diiziiminde
neytral wodorodyn otnositel kopliigi bilen hésiyetlendirilyérler.

Galaktikalaryn spektrleri. Galaktikadan dasary dumanlyklaryn
spektri, sindirme ¢yzyklary bolan, képleng, 4, F' ya-da G spektral to-
parlara degisli bolan yyldyzlaryn spektrinin listiine gaz dumanlykla-
rynyn yagtylanmasy ti¢in hasiyetli bolan emission ¢yzyklary gosulyan
spektri yada salyan goOrniisi bardyr. Bu bolsa galaktikadan dasary
dumanlyklaryn yyldyzlardan we diffuz materiyadan ybarat bolan sis-
temalardygyny subut edyar.

Nédogry galaktikalaryn spektrleri, diizgiin boyunca 4 we F, spi-
ral gorniisliler F we G, elliptikler bolsa G we K spektral toparlaryi
yyldyzlaryny yada salyarlar. Bu bolsa spiral gorniisli we nédog-
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221-nji surat. Ozara tisirlesyin VV21 galaktikalar

ry galaktikalarda irki spektral toparlara degisli bolan yas, gyzgyn
yyldyzlaryn otnositel sanynyn kopdiigini, elliptik galaktikalaryn bol-
sa bizin Galaktikamyzyn sferik diiziijisine menizeslikde, gicki spekt-
ral toparlaryn garry yyldyzlaryndan ybaratdygyny anladyar.

Sohlelenmesinin reniki boyunga hem galaktikanyn yyldyzlarynyn
kopliiginin spektral topary barada netije ¢ykaryp bolyar. Galaktika-
lar ticin, miimkin bolan yagdayynda bolsa olaryn ayry-ayry bolekleri
licin, yyldyzlar {i¢in ulanylan usullar bilen reiik gorkezijileri tapylyar.
Emma sonda gyzyl siiysmini, seyle hem yagtylygyn galaktikalarda
we biziil Galaktikamyzda sindirilmesi bilen bagly bolan gyzarmasyny
hasaba almalydyr.

Iki we ondan hem kop (8-e ¢enli) yyldyz sistemasyndan-diiziiji-
lerden ybarat bolan, 6zara tisirlesydn galaktikalar uly gyzyklanma
doredyirler. Diizlijiler 6zara yagty maddanyn zolagy bilen birlesen
(221-nji surat) ya-da yyldyzlaryn olaryin dasynda doredydn duman
yaly buludyna ¢iimdiirilen bolyarlar.

Kop vyagdaylarda Ozara tdsirlesyédn galaktikalarynn ayra-
tynlyklaryny, sistemanyn agzalary tarapyndan grawitasion dasgyn
tasiri bilen diisiindirmek basa baryar.
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§164. Galaktikalara ¢enli uzaklyklary kesgitlemek

Galaktikalara ¢enli uzaklyklary kesgitlemegin birndce usullary
bardyr. Eger-de galaktikada yagtylanyjylygy belli bolan, gowy dwre-
nilen obyekt gézeggilik edilyén bolsa, onda galaktika c¢enli uzaklygy
kesgitlemek yenildir. Mysal iicin, sefeidlerini yagtylanyjylygy pe-
riod-yagtylanyjylyk gatnasykdan bellidir. Taze yyldyzlaryn absolyut
yyldyz ululygy maksimumda —8",5 toweregi, sar sekilli tiysmekler
licin bolsa ortaga —8"-e denidir. Bu yagdaylarda uzaklygy kesgitlemek
ticin bular yaly obyektiii goriinyédn yyldyz ululygyny kesgitlemek we
vagtylygyn yyldyzara sindirilmesini hasaba almagy yatdan ¢ykarman,
uzaklyk modulyny hasaplamak yeterlikdir.

Diiziiminde yokarda agzalan obyektler gériinmeyén, uzakdaky
galaktikalara cenli aralyklar barada netije olaryil goriinydn burg
Olgegleri ya-da goriinyédn yyldyz ululygy boyunca ¢ykarylyar. Onunl
ticin galaktikalaryn berlen gorniisinin 6l¢eglerini ya-da yagtylanyjy-
lygyny bilmeginn hokmandygy aydynidyr.

Galaktikalara ¢enli uzaklygy kesgitlemegiii yene-de bir usuly
gyzyl siiysméniii ululygyny kesgitlemédge esaslanandyr. Bu hady-
sa uzakdaky galaktikalaryn spektrlerinddki spektral c¢yzyklaryi
gyzyl gyra siiysydndiklerinden ybaratdyr. Cyzyklaryn bu siiysmesini
Alemdiki galaktikalaryfi orta uzaklyklarynyii ulalmasy yaly
diisiindirmek zerurdyr. Netijede, galaktikalar bizden uzaklasyan
yaly bolup goriinydrler. Go- 5.0
zeggiliklerden  gorniisi  yaly,

AA gyzyl stiiysmé degisli bolan 4,6
galaktikanyn bizden uzaklasma 21*
&n

v, tizliginii uzaklyk boyunga 42

ulalyandygy, 6zi hem lgv,  bi- 13l

len yagtylanyjylygy birmenzes ’

bolan galaktikalarynn goriinyén 34k

yyldyz ululygynyn arasynda .

¢yzykly baglanysyk yiize ¢y- Y5555 1o
karylyar. Bu baglanysyk 222-nji Goriinydn yyldyz ululygy
suratda gorkezilen, ondaky her 222-nji surat. Gyzyl siiysménif
bir nokat degisli galaktikalaryin — logarifminiii galaktikalaryfi goriinyén
{iysmeginin il yagty birndce yyldyz ululygyna baglylygy
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sany galaktikasynyn goriinydn yyldyz ululyklarynyii orta bahasyna
degislidir.

Uysmeklerini has yagty agzalarynyh orta yagtylanyjylyklarynyii
biri-birinden tapawudy ayry-ayry galaktikalaryn yagtylanyjylykla-
rynyn tapawudyndan kigidir. Sonunl bilen birlikde, m bilen lgr
arasyndaky cyzykly baglanysyk gelip ¢ykyan (10.5) formulada ob-
yektlerin birmenzes yagtylanyjylygy M absolyut yyldyz ululygynyn

AA

menizes ululygyna degislidir. Sonunl ii¢in m bilen lgo, = lg<c7>

arasyndaky c¢yzykly baglanysyk, seyle hem uzaklasma tizligi bilen
uzaklygyn arasynda ¢yzykly baglanysygyn bardygyny anladyar,

yagny

y = cAﬂ—A — Hr. (12.1)

Bu formulada » uzaklyk megaparseklerde anladylandyr, H bol-
sa kosmologiyada wajyp orun eyeleyin Habblyn hemiseligidir.
Bu hemiseligin ululygy diirli awtorlaryn islerinde biri-birinden
yeterlik tapawutlanyan ululyklar bilen bahalandyrylyar we ol
50 km/(s - Mpk) < H <100 km/(s - Mpk). Kopleng, bu hemiseligin orta
bahasy H =75 km/(s - Mpk) ulanylyar. Eger kébir galaktika ti¢in onun
gyzyl sliysmesi belli bolsa, onda (12.1) formula boyunca ona ¢en-
li uzaklygy kesgitldp bolyar. Emma AA/A > 0,1 bolanda formulanyi
dogry islemeyandigini belleydris we dogry netije almak {ii¢in has
cylsyrymly ailatmany ulanmalydyr. Hazirki wagta cenli belli bolan,
uzakda yerlesen galaktikalara ¢enli aralyk birnd¢e milliard parseklere
dendir.

§165. Galaktikalaryn fiziki hisiyetnamalary

Sol bir gorniise degisli galaktikalar hem 6z Olgegleri, yagtyla-
nyjylyklary, massasy we beyleki hisiyetnamalary boyunca giiy¢li ta-
pawutlanyp bilyarler.

Cyzykly olcegleri. Uzaklyklary belli bolan, galaktikadan dasary
dumanlyklaryn ¢yzykly Olcegleri olaryn goriinyén burg 6l¢eglerinin
esasynda alynyar. Galaktikalaryn ¢iirt-kesik aragédklerinin yoklugy
we yyldyzlaryn giirliginin (dykyzlygynyn) merkezden uzaklasdy-
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gymyz¢a yuwaslyk bilen kemelydndigi sebépli, olaryil goriinyén
Olceglerinin kesgitlenydn ululygy, stlerin yagtylygynyn gozeggeilik
edilyin ¢ék yitiligine baglydyr. Has ir1 spiral we elliptik galaktikalar-
da yyldyzlar merkezden 50-70 kpk uzaklyklarda gozeggilik edilyar.
Emma o6l¢egleri onlarca esse ki¢i bolan, karlik (goydiik) sistemalar
hem dus gelyéndir.

Yagtylanyjylygy. Eger r uzaklygy belli we goriinyin yyldyz
ululygy m 6lgenen bolsa, onda (10.5) formula boyunga galaktikanyni
yagtylanyjylygyny tapyp bolyandyr.

Has iri galaktikalaryn fotografik absolyut yyldyz ululygy
M, =-21", Ewe S gorniisli galaktikalar tigin orta bahasy M =—19"3
dendlr bu ululyk onlar¢a milliard Giin yagtylanyjylygyna dendir.
Nadogry galaktikalar 100 esse gowsakdyr.

Galaktikalaryn aylanmasy. Galaktikadan dasary sol bir du-
manlygyn diirli boleklerinde spektral ¢yzyklaryn stiysmesini de-
nesdirip ya-da ¢yzyklaryn ginielmesini biitin spektr boyunga 6l¢ép,
galaktikalaryn aylanyandygyny yiize ¢ykaryp bolyar. Galaktikalaryn
dasky boleklerinin aylanma periodlary takmynan 108 yyl tdweregi bol-
yar. Galaktikalaryn merkezi bolekleri, adatca sol bir burg tizligi bilen,
yagny gaty jisimler yaly aylanyarlar. Spiral galaktikalaryn aylanma
ugry spiral sahalaryn yygnanyan, gysylyan ugry boyunca bolmalydyr.

Galaktikalaryn massalary. Galaktikalaryn massalary olaryn
dasky boleklerinin aylanma tizlikleri esasynda kesgitlenyéar. Massa
c¢en bilen baha bermek ii¢in, bu aylanma Kepleriii kanuny boyunca
bolyar diyip hasaplayarlar. Eger galaktikanyii merkezinden r uzaklyk-
da aylanma hereketiniii ¢yzykly tizligi V' belli bolsa, onda r radiusly
sferanyn céklerindéki massa baha berip bolar. Birinji yakynlagsmada
towerek boyuncga galaktikanynn merkeziniii dasynda hereket edyén
jisimin merkeze ymtylyan tizlenmesi, » radiusly orbitanyn icinde
yerlesen yyldyzlaryn grawitasiya tésiri bilen kesgitlenyar diyip ha-
saplap bolar we ol GM(r)/r* dendir. Bu ululygy V?/r tizlenma delép,
alarys:

_Vr
M(r)= o (12.2)

Eger aylanmanyn tizliginin merkeze cenli uzaklyga baglylygy

belli bolsa, onda massanyn galaktikada paylanylysyny hasaplamak
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basardyandyr. Gosa galaktikalaryin massalary gosa yyldyzlaryn mas-
salary kesgitlenyan usullar boyunca, yagny spektral ¢yzyklaryn dop-
ler siiysmesi esasynda kesgitlenyin, olaryn otnositel hereketleriniil
tizlikleri boyunga bahalandyrylyar.

Edil yyldyzlar ti¢cin bolgy yaly, galaktikalar {icin hem, mas-
sany kesgitlemek ii¢cin ulanyp bolyan, massa bilen yagtylanyjylygyn
arasynda kesgitli arabaglanysyk bardyr. Spiral we nidogry galaktika-
lar licin massanyn yagtylanyjylyga gatnagygynyn Giiniin 6lgeg birlik-
lerinde anladylan ululygy 1-den 10-a cenli aralyklardadyr. Elliptik
galaktikalar {i¢cin bu gatnagyk birndge onluga dendir. Diymek, ga-
laktikalarda massanyn esasy bolegi massanyn yagtylanyjylyga bolan
gatnasygy l-den uly bolan, gicki spektral toparlaryii yyldyzlaryna
degislidir.

Gozegeilik edilyin galaktikalaryn kopiisinin massalary 10°-10'2
Glin massasynyn ciklerinde yerlesendir. Eger-de karlik sistemalary
hasaba almasak, onda massanyn orta bahasy 10! Giin massasyna
ya-da 2 - 10*! kg-a dendir.

17-nji tablisada kébir galaktikalar {i¢in yokarda seredilen esasy
fiziki hésiyetnamalary getirilen.

17-nji tablisa

m . = 8,0-den yiti bolan galaktikalar
barada maglumatlar

Galaktika Gornisi DZZﬁﬁt' I(JAZ;‘,‘I‘:) m, | M, |igwm,

Bizin Galaktikamyz Sbc 30 - - 1=20,9| 11,3
Uly Magellan Buludy Ir 10 0,05 | 0,1 |-18,4| 10,0
Kici Magellan Buludy Ir 43 0,06 | 24 |-163 9,2
Skulptordaky sistema dE 0,6 0,08 7 —11,2 8,5
Pec¢diki sistema dE 1,8 0,2 7 -12,9 9
NGC 55 Sc 38 2,4 7,1 |-204| 10,5
NGC 224 Sb 40 0,7 35 | 21,8 113
NGC 253 Sc 20 2,4 7 |-20,3| 11,1
NGC 598 Sc 17 7,7 58 [-18,7| 10,7
NGC 3031 Sb 33 3,3 6,9 |-20,3| 11,3
NGC 5128 E/SO 15 5,0 6 -22 | >11,3
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Spiral sahalaryi tebigaty. Galaktikalaryn spiral sahalary yyl-
dyzlaryn, esasan hem yas yyldyzlaryn has giir, dykyz yerlesen ¢ék-
leridir. Name t¢in galaktikalaryn disklerinde spiral sahalar bolyar
diyen sorag doly ¢oziilen dildir. Eger galaktikanyn sahalary 6z diizii-
minde mydama sol bir maddany saklayan bolsalar, onda galaktikanyn
diskinifl gaty jisim yaly aylanmayandygy, yagny yyldyzlaryn merkez-
den diirli uzaklyklarda diirli burg tizliklerine eye bolyandyklary ticin,
sahalar «siiyniip», yitip giderdiler. Diymek, spiral sahalar, {izniik-
siz dargayan we tdzeden doreyin wagtlayyn emele gelmedir ya-da
sahalar yyldyz diski boyunca 6zlerine mahsus bolan, hemiselik burg
tizligi bilen hereket edyindirler we diskiil gaz bar bolan yerlerinin
ahlisinde yzygiderlikde yyldyz emele gelmesini oyandyryandyrlar.
Birinji yagdayda spiral sahalar, yyldyz emele gelmesi bilen gursalyp
alnan ¢éklerin diskil aylanmasy sebdpli «siiynmeleri» netijesinde
emele gelen, ayry-ayry spirala menzes, kop sanly kesimleriii jemi
hokmiinde seredilmelidir. Bu ¢ékler, diiziiminde saklayan gyzgyn,
vagtylygy yiti yyldyzlar «6¢enden» son, yitiligi boyunca tapawutlan-
man baslayarlar. Yone baslanan yyldyz emele gelme prosesi has gii
caklere yayrar yaly sertler bolan, galaktikanyn basga yerlerinde yene
yiize ¢ykyandyrlar.

Has uly 0siise ikinji ¢aklama eye bolandyr. Ona gord spiral
sahalar, maddany gysyan, dykyzlygyn boy tolkunlarynyn galaktikanyn
gaz-yyldyz diski boyunga yayramagy netijesinde doreyandirler. Bular
yaly tolkunlaryn yayramasy aylanyan diskdédki yyldyzlaryn kollek-
tiwleyin grawitasiya Ozara tdsir prosesleri netijesinde miimkindir.
Tolkunlaryn «gerisleri» galaktikanyn merkeziniii tdwereginde, diskin
yyldyzlarynyn merkezden uzaklygyna baglylykda tiytgeyan burg tiz-
ligi bilen aylanyandyklaryna garamazdan, hemiselik burg tizligi bilen
aylanyan spirallarynn ugruna (boyuna) yerlesip bilyandirler. Islendik
mehaniki yrgyldylaryn yayramagy {i¢in zerur bolan mayysgaklyk
gliyjlinin yerini, diskiil aylanmasy bilen bagly bolan koriolis giiyji tut-
yar. Tolkunynl fronty gecende diskin yyldyz ilatynyn giirliigi (dykyz-
lygy) bary-yogy birndce prosent artyp bilydr, emma yyldyzara gaz
bular yaly tolkunyn tédsirine dykyzlygynyn birnédce esse artmagy bilen
jogap berer. Yyldyzara gazyii dykyzlygynyii artmagy onufi, atomlary
biri-birleri bilen ¢akysyan, bir biitewi sreda bolanlygy tigindir (adatca
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yyldyzara sredada gazyn atomlarynyn erkin yolunyn uzynlygy
parseginl yiizden bir iiliislerinden uly déldir). Gazyn dykyzlygyn tol-
kunynda gysylmasy onun yyldyzlara kondensirlenmegine yardam
edydr. Sonun iicin spiral sahalar yas yyldyzlarynn we ionlasan gazyi
konsentrirlenen ¢ékleri hokmiinde tapawutlanyandyrlar.

Spiral sahalar barada ¢aklamalaryn ikisi hem bir-birini inkér
edyan daldir. Spiral sahalaryn umumy gorniisi dykyzlyk tolkunlary
bilen, kdpleng, ordn ¢ylsyrymly bolan, ownuk 6lgegli (ki¢i masstab-
ly) icki gurlusy bolsa aylanyan diskde yyldyz emele gelmeginii
yayramagynyn ayratynlyklary bilen baglydyr.

§166. Galaktikalaryi yadrolarynyi igjeriligi we
kwazarlar

Galaktikalaryn yadrolarynyn isjenligi. Sonky wagtlarda ga-
laktikalaryn merkezi bolekleriniil ayratyn uly gyzyklanma doredyéan-
dikleri aydyn bolandyr. §162-de gorsiimiz yaly, menzesi kop gabat
gelyén, bizin yyldyz sistemamyzyn merkezinde hem gyzykly we entek
doly 6wrenilmedik hadysalarynl kopiisi gozegcilik edilyédndir. Beyle-
ki galaktikalarynt hem yadrolary, kdplenc, 6zbolusly hasiyetleri bilen
tapawutlanyarlar. Kop galaktikalarynl yadrolary 6rén uly energiyanyn
cesmeleridir we ol adaty yyldyzlaryn sohlelenmesinin netijesi bolup
bilmez. Kabir yagdaylarda bu ¢esmelerini sohlelenmesininn kuwwaty
biitin galaktikanyn yyldyzlarynyn sohlelenmelerinin kuwwatynyn
jeminden hem uludyr. Galaktikalaryn yadrolarynda energiyanyn
intensiw boliinmesi bolyan bolsa, onda olara isjent (aktiw) diyi-
lydr. Yadrolaryn isjenligi diirli gorniislerde yiize ¢ykyp bilyindir.
Kébir yagdaylarda bu igjenlik, ¢esmesi galaktikanynn merkezinde
yerlesen, burg Olgegleri 0”,1-0”, 01-den kig¢i bolan, uly bolmadyk
ykjam obyektifi, spektrin diirli ¢cdklerinddki kuwwatly elektromag-
nit sohlelenmesidir. Beyleki yagdaylarda bolsa yadrodan galak-
tikara ginislige, sinhrotron radiosohlelenmesi bolan, relyatiwis-
tik elektronlarynn buludy gorniisinde ya-da kopleng, onlarca miin
km/s tizlik bilen ugyan, adaty gazyn buludy gorniisinde maddanyn
zynylmasy bolyar. Isjen yadrolary bolan galaktikalaryn kébir
gorniislerine seredelin.
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Seyfertin galaktikalary. Isjen yadroly galaktikalar normal
galaktikalaryn umumy sanynyn birnice prosentini diizyédndir.

Merkezinde 6rdn kigi burg Olcegleri bolan yiti ¢esme gozegci-
dus gelydr. Onun so6hlelenme spektri yyldyzlaryn spektrinden diiypli
tapawutlanyar. Uzniiksiz spektri adat¢a yylylyk dil hisiyete eyedir,
vagny gyzgyn jisimlerin sohlelenmesi bilen diistindirip bolmayar.
Spektrinde adaty gazlaryn gifi emission ¢yzyklary bardyr. Olaryn uly
ginligi dopler hadysasy bilen baglanysyklydyr we yadroda gazyn 6rén
uly tizlik bilen hereket edyanligindendir. Yadrolaryii séhlelenmesiniti
wajyp ayratynlygy onun iiytgeyanligidir, kdwagt yadronyn yagtyla-
nyjylygy birnd¢e ayyn, hepdanin, hatda giiniin dowamynda yeterlik
tytgeyandir. Bu bolsa yadrodaky sohlelenméniii esasy ¢esmesinin,
Onun 6lgegleri yagtylygyn birndge glinde gecyén aralygyndan uly bo-
lup bilmez, sebébi cesminin diirli yerlerinden yagtylygyi bize gelyédn
wagtynynl tapawutly bolany iicin, yagtylanyjylygyn calt iiytgemele-
11 gozegeilik edilmezdi. Sular yaly uly bolmadyk cdklerde kuwwaty
10°7 Wt bolan s6hlelenme doreyandir.

Radiogalaktikalar. Isjent yadrolary bolan galaktikalaryn yene
bir gorniisi radiogalaktikalardyr. Olar adatca massiw ellips gorniisli
galaktikalara degislidirler we adaty, normal galaktikalaryn ra-
diosohlelenmesinden intensiwli-
gi onlarga miint esse uly bolan,
kuwwatly radiosohlelenmesi bi-
len tapawutlanyarlar. Radiosoh-
lelenménii mehanizmi sinhrot-
rondyr we magnit meydanynda
hereket edydn, relyatiwistik
bolejiklerin  bulutlarynynn  zy-
fylmasy bilen baglanysykly-
dyr. 223-nji suratda Sentawr
yyldyz toparyndaky radioga-
laktika-Sentawr A4 radiogesme
gorkezilen. Adaty dal bu elliptik
galaktikanyn yadrosyny bizden

223-nji surat. Partlayan M82
galaktikanyn «Candray rentgen
teleskopynda alnan suraty
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yapyan, gaz-tozan diski bardyr. 500 toweregi kuwwatly radiogalak-
tika bellidir.

Kwazarlar. 1963-nj1 yylda radiosohlelenménin kici burg 6l¢egli
cesmeleriniii asmanyn adaty fotografiyalaryndaky yyldyza menzes
obyektlerdigi tassyklanyldy. Olary radiosohlelenméanin kwaziyyl-
dyz (yyldyza meiizes) ¢esmeleri — gysgaca kwazar ya-da kwaziyyl-
dyz obyektler diyip atlandyryarlar, sebdbi soniky yyllarda olaryn
hemmesinin radios6hlelenménin kuwwatly ¢esmeleri dédldigi anykla-
nyldy. Hazirki dowiirde sular yaly obyektleriii 1500 toweregi bellidir.

Kwazarlaryn birndce 0Ozboluslyklary olaryn galaktikalaryn
igjent yadrolary bilen menzesligini gorkezyér. Olara sular degislidir:
1) sohlelenmesinin birndge giinliin we hatda ondan hem gysga
wagtyin dowamynda iiytgemegi; 2) ykjamlygy (sohlelenminin iyt-
geme masstabyndan gelip ¢ykyan, yiizlerge astronomik birlik-
lerden uly bolmadyk olcegleri); 3) spektrin yylylyk dél hisiyeti;
4) kwazarlaryn spektrlerinde gozeggilik edilydn emission ¢yzyklaryn
giiycli ginelmesi.

Ilkibasda kwazarlaryn spektral g¢yzyklaryny haysy obyektle-
wamynda kwazarlaryni spektrlerinde 6n gowy belli bolan, adaty gaz
dumanlyklarynyn spektrlerinde gézeggeilik edilydn, yone ordn giliycli
gyzyl siiysmesi bolan ¢yzyklar bilen is salysylyanlygy anyklanyldy.
Seylelikde, optiki ¢idklerde ululygy 13 bolan obyekt yaly gozegeilik
edilyin, in yiti 3C 273 kwazar (Ugiinji Kembrij katalogy boyunca)
li¢in gyzyl stiysme AA/A = 0,16-a dendir, has gowsak obyektler tigin bu
ululyk 2-den hem uludyr. Gyzyl siiysméninl bular yaly ululyklarynda,
adatca spektrin ultramelewse ¢éklerinde yerlesen ¢yzyklar goriinyén
(optiki) ¢éklere gegyarler we sunlukda spektr tanalmaz yaly liytgeyar.

Kwazarlaryn spektrlerindédki ¢yzyklaryil gyzyl siiysmesini dii-
stindirmek ti¢in dopleriii hadysasyndan basga-da birndge caklamalar
aydylandyr. Emma olaryni peydasyna yeterlik esaslar tapylan daldir.
Kwazarlaryn spektrinddki gyzyl siiysme olaryn yagtylygyn tizligine
yakyn tizlikler bilen uzaklasyandyklary we Alemini gifielmesi neti-
jesinde yiize ¢ykyan bolmalydyr. Eger ol seyle bolsa, onda Habblyn
kanunyna layyklykda kwazarlar bizden has uzakdaky obyektlerdir
we Ozlerinin uly yagtylanyjylygy bolandyklary {i¢in, milliardlar-
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ca yagtylyk yylyna dent bolan uzaklyklarda maddanyn hésiyetlerini
owrenmige miimkingilik beryirler. Yagtylanyjylyklary kwazar-
lardan yiizlerce esse kici bolan adaty galaktikalary hézirki dowiir
enjamlarynyn komegi bilen bular yaly uzaklyklarda gozegcilik edip
bolyan déldir. Agzalyp gecilen 3C 273 kwazar in yakyn obyektleriii
biridir we ol bizden 600 Mpk uzaklykdadyr. Has uly uzaklyklarda
kwazarlaryn sany kemelyidn bolmalydyr. Kwazarlar uzaklygyn kabir
aralygynyn cdklerinde yerlesen bolmalydyr. Bu bolsa kwazarlaryn
esasy kopliiginifi Alemiti ewolyusiyasynyi bellibir tapgyrynda emele
gelendiklerini gorkezyar.

Kwazarlar 6z hésiyetnamalary boyunga, kopleng, seyfertiii ga-
laktikalarynyn yadrolaryny yadyna salyar. Emma olaryn diypli
tapawudy kwazarlaryin boliip ¢ykaryan energiyasynyn kuwwaty
seyfertin galaktikalarynyn isjent yadrolarynynkydan miinlerge esse
kopdiir. Hemmesi bolmasa-da, kwazarlaryn kopiisi ayratyn igjent we
0z ewolyusiyasynynl gysga wagtlayyn tapgyryndaky galaktikalaryn
yadrolarydyr. Bu aydylanlary birnd¢e sany ordn yakyn yerlesen
kwazarlaryn towereginde, 6lgegleri onlarca kiloparsek bolan ¢éklerde
yagtylanmanyn yiize ¢ykarylmagy tassyklanyar. Onuil yagtylygynyn
yitiligi we spektri boyunga yadrolarynda kwazarlar yerlesen galak-
tikalara degislidigi goriinyar. Galaktikalaryn yadrolary we kwazar-
lar tarapyndan kop mukdarda energiyanyn boliinip ¢ykarylmagynyn
mehanizmi doly anyklanan dildir. Caklamalara gord, ol jisimleriii
grawitasion Ozara tasirinii energiyasynyil bosadylmagy bilen bagly
bolmalydyr. Hasaplamalar onuii yadro reaksiyalarynda bdliinyédn
energiyadan hem effektiwdigini gorkezyér. Zerur bolan grawitasion
energiya gaz Ordn «gui» potensial cukura (mysal ii¢in, massiw gara
girdaba) gacanda ya-da massasy yiizlerce million Giin massasyna deni
massaly plazma yagdaydaky jisim hususy grawitasiya tésiri netijesin-
de, boliinip ¢ykyp biler.

Seylelikde, galaktikalaryn yadrolarynyn islefiligini éwrenmek
yyldyz sistemalarynda hil taydan tize proseslerin yiize ¢ykarylmagy-
na getirdi. Olary diisindirmek fizika we astrofizika ii¢in ¢ylsyrymly
meselelerin biridir.
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§167. Galaktikalaryn ginislikdéki paylanylysy

Galaktikalar 6zbasdak, yekebara Ordn seyrek gabat gelyirler.
Adatca olar birndge agzasy bolan, uly bolmadyk toparlar goérniisinde
ya-da diiziimine miifiler¢e galaktikalar giryén, ginl liysmek gorniisinde
gabat gelyirler. Bizift Galaktikamyz Yerli topar diyip atlandyrylyan
toparyn diiziimine giryér. Onun diiziiminde li¢ sany uly spiral galak-
tika (bizift Galaktikamyz, Andromeda dumanlygy we Ugburgluk yyl-
dyz toparyndaky galaktika), seyle hem 20-den gowrak karlik elliptik
we nddogry galaktikalar (olardan il ulusy Magellan bulutlary) bardyr.
Galaktikalaryn liysmeginii ortaca dlgegleri birndge megaparseklere
dendir. Olarda galaktikalaryn hereketiniii otnositel tizligi, kdpleng,
1000 km/s-dan uludyr. Olar secelenen (nddogry) we sferik tiysmeklere
boliinyérler. Segelenen iiysmeklerin niddogry gorniisi bardyr we
dykyzlygy boyunga giiycli tapawutlanyan merkezi bolegi yokdur. Uly
secelenen liysmege mysal edip, diiziimindiki galaktikalaryn yerlesisi
224-nji a suratda getirilen, Gyz yyldyz toparynda liysmegi gorkezmek
bolar. Onun 6lcegi 12°-den kici déldir. Bu tiysmegin diiziiminde bir-
nice miin galaktika bolup, olaryn kdpiisi spiral gorniisli galaktikalara
degislidir. Uysmegiit merkezine genli uzaklyk 13 Mpk toweregidir.

Galaktikalaryn sferik tiysmekleri has ykjam we simmetrikdir.
Onun agzalary merkeze konsentrirlenendir. Bu tiysmekler esasan
hem elliptik we linza sekilli galaktikalardan ybaratdyr. Bular yaly
iysmege mysal edip, Weronikanyn saclary yyldyz toparyndaky
galaktikalaryn iiysmegini gorkezmek bolar (224-nji b surat). Onun
diiziminde 19-njy fotografik yyldyz ululygyndan yiti bolan, 30000
galaktika bardyr. Uysmege cenli uzaklyk 100 Mpk toweregidir.

Diiziiminde kop sanly galaktikalary saklayan tiysmeklerin
kopiisi 6lcegleri dowamly bolan, kuwwatly rentgen sohlelenmesinin
cesmeleri bilen baglanysyklydyr. Galaktikalaryn esasy kop-
ligi spektrin rentgen céklerinde gowsak sohlelendiryindirler.
Galaktikalaryn tiysmeklerinden gelyén sohlelenme olaryn aralyk-
larynda temperaturasy 10-10%K we dykyzlygy adatdan dasary
ki¢i, yagny 102-10% g/sm* bolan gyzgyn gazyn barlygy bilen
diisiindirilydr. Bular yaly gaz yokary temperaturasyny gyzdyryjy
cesminin yok yagdayynda-da milliardlarca yylyii dowamynda sak-
lap biler.
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224-nji surat. a) Gyz yyldyzy toparynda galaktikalaryn tiysmegi;
b) Weronikanyn saglary yyldyz toparynda galaktikalaryn tiysmegi

Galaktikalaryn ginislik boyunca paylanylysynda olgegleri on-
lar¢a megaparseklere den bolan, has iri birhilli dillikler hem bardyr.
Galaktikalarynn yokary dykyzlygy bolan ¢dkler galaktikalaryn we
olaryn tiysmeklerinii ortaca dykyzlygy kop kigi bolan «bosluklar»
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bilen gezeklesyédndir. Galaktikalaryn we olaryn tiysmeklerinin yokary
dykyzlygy (giirliigi) bolan we bize i yakyn yerlesenine Asa galaktika
ya-da Yerli asa tiysmek diyilyar. Onuit merkezi boleginde Gyz yyl-
dyzy toparyndaky galaktikalaryn tiysmegi yerlesendir. Weronikanyn
saclary yyldyz toparyndaky galaktikalaryn iiysmegi basga asa
iysmegin merkezidir.

Bu uly olgegli birhilli délliklerin ya-da asa iiysmeklerin ga-
laktikalaryn uly 6lgegli tiysmeklerinden esasy tapawudy — olar fiziki
baglanysykly sistema déldir. Olaryn iginde Habblyn kanuny dogrudyr,
yagny asa iiysmekler ginelyandir. Sol wagtyn 6ziinde galaktikalaryn
toparlarynyi we tiysmeklerinin kopiisi ginelyan dildir we grawitasion
baglydyr. Galaktikalaryn we olaryn iiysmekleriniil paylanysygyndaky
gozegcilik edilyén iri 6lgegli (iri masstably) gurlusy milliardlarca yyl-
lar 61 galaktikalaryn sistemalarynyn emele gelen sredasynda birhilli
délliklerin bolandygyny gorkezyar.
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XIII bap
* .
ASMAN JISIMLERININ GELIP

CYKYSY WE EWOLYUSIYASY

§168. Kosmogoniyany1f meseleleri

Asman jisimleriniii gelip ¢ykysynyn we ewolyusiyasynyn me-
selelerini astronomiya ylmynyn kosmogoniya diyen yorite boliimi
owrenyir. Kosmogoniyanyi meselelerinin biitin ylmy diinyégaraysyn
Ostisinde wajyp orny bardyr we dinie astronomlary gyzyklandyrmak
bilen ¢dklenyédn dildir. Sol wagtyn 6ziinde kosmogoniyanyin mese-
leleri in ¢ylsyrymly astronomik meselelere degislidir. Hakykatdan
hem, bizi hizirki gozeggilik edyianimiz — bu Alemif edil su wagt
pursadyndaky sekilidir (suratydyr). Bu sekilin komegi bilen onun
hézirki yagdayyny kesgitlemek miimkindir, yone onuni ge¢misi we
geljegi barada aytmak orén ¢ylsyrymlydyr. Emma muna garamazdan,
asman jisimlerinin gelip ¢ykysy we 0siisi barada kop maglumatlary
bilmek basardandyr. Kosmogoniyanyi meselelerini ¢6zmek ti¢in iki
cemelesme peydalanylandyr. Birinji ¢emelesme difie teoriya esas-
lanandyr. Fizikanyii umumy kanunlaryndan ugur alyp, kibir asman
jisiminin hézirki hisiyetnamalaryna eye bolmagy iicin, gecmisde
ndhili sertlerin bolmalydygyny we néhili 0siis yoluny gecmelidigi-
ni kesgitlemek miimkindir. Ikinji ¢cemelesme gozeggiliklere esasla-
nandyr. Osiis yolunyn diirli tapgyrlaryndaky asman jisimleriniii
hésiyetnamalaryny denesdirip, bu tapgyrlarynl bir-birini haysy yzygi-
derlikde calsandygyny kesgitlemek miimkindir. Ikinji ¢emelesméni
dine kop sanly obyektler — yyldyzlar, yyldyz tysmekleri, gaz
dumanlyklary, galaktikalar ticin ulanmak bolyandyr. Planetalar
sistemasynyn yagdayynda ulanmak ¢ylsyrymlydyr, sebébi olar yaly
sistemanyn difie birini — Giin sistemasyny bilyaris. Sonun {i¢in plane-
talaryn kosmogoniyasynda dinie birinji ¢emelesme ulanylyar.
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§169. Yyldyzlaryii gelip ¢ykysy we ewolyusiyasy

Hazirki wagtda yyldyzlaryn we yyldyz tiysmeklerinin yaslarynyn
diirlidigi anyk kesgitlenendir. Sar gorniisli yyldyz tiysmekleri iigin
10" yyldan baslap, yas yyldyzlar (segelenen yyldyz iiysmekleri we
yyldyz assosiasiyalary) tigin 10° yyla yetyéndir. Su paragrafda bu me-
seld anyk seredelin. Alymlaryn kopiisinin ¢caklamasyna gord, yyldyz-
lar yyldyzara diffuz sredadan emele gelyédndir. Onuni seyledigini yas
yyldyzlaryn ginislikdéki yerlesisleri hem gorkezyér. Olar gaz-tozan
materiyanyfl jemlenen yeri bolan galaktikalaryn spiral sahalarynda
konsentrirlenendir. Diffuz sreda spiral sahalarda galaktik magnit
meydany tarapyndan saklanylyar. Emma bu gowsak magnit mey-
dany yyldyzlary saklamaga ukyply dildir. Sonuii ligin garry yyldyzlar
spiral sahalar bilen az baglydyr. Yas yyldyzlar, képleng, toplumlary
(kompleksleri) emele getiryérler. Mysal {i¢in, diiziimine birnd¢e miiil
yas yyldyzlar giryin Orion yyldyz toplumy (Ug yyldyz). Toplumlaryi
diiziminde yyldyzlar bilen bir hatarda kdp mukdarda gaz we tozan
bardyr. Gaz bu toplumlarda ordn ¢alt gifielydndir, bu bolsa olaryn 61
has dykyz massa bolandyklaryny anladyar.

Diffuz sredadan yyldyz déreme prosesinini 6zi entek doly anyk-
lanan déldir. Eger gaz we tozan bilen doldurylan kibir géwriimde
diffuz materiyanynn massasy kesgitli kritiki ululykdan geg¢se, onda
bu gdwrliimdiki materiya dartylma giiyjlininl tisiri netijesinde gysy-
lyp baslar. Bu hadysa grawitasion kollaps diyilyar. Kritiki massanyii
ululygy dykyzlyga, temperatura we orta otnositel molyar massa bag-
lydyr. Diffuz materiyanyn has dykyz c¢ékleri, yagty dumanlyklaryii
fonunda gozeggilik edilyén gara, ykjam, dury dél emele gelmeler-glo-
bulalar we «pil holtumlary» bolmagy miimkindir. Globulalaryn tege-
lek menek gorniisi, «pil holtumlarynyii» bolsa yagty materiya pahna
sekilli girydn gorniisi bardyr (225-nji surat). G6s-goni subutnamalaryn
yoklugyna garamazdan, globulalar we «pil holtumlary» yyldyzlaryn
ata-babalary bolmagy has dhtimaldyr. Goni dél subutnama hokmiinde
kometa gorniisli dumanlyklary gorkezmek bolar. Bu dumanlyklaryn
kometanyn guyrugynyn konusyna menzes gorniisi bardyr. Bular yaly
dumanlygyn kelle boleginde adatca T Okiizge gorniisli yas, gysylyan
yyldyz yerlesyandir. Yyldyz dumanlygyti iginde dorin bolmaly diyen
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225-nji surat. NGC 6611 dumanlygyn «pil holtumyny» we globulalary
diiziiminde saklayan bolegi

pikir doreyar. Sol wagtynl 6zlinde dumanlygyn gorniisi we yerlesisi
«pil holtumyny» yada salyandyr.

Yyldyzara sredanyii grawitasion gysylmagy (kollaps) iicin bu
prosesiit basynda yeterlik yokary baslangyc dykyzlygyn bolmagy
zerurdyr. Ilkibasdaky gysylmanyil miimkin bolan mehanizmlerinin
biri hem asa tdze yyldyz partlanda doreyin, urgy tolkunynyn tésiri-
dir. Bu mehanizmin hakykatdan hem bolup biljekligininn peydasyna
subutnama garagylmadyk gozeggiliklerden alnan maglumatlardan
gelip ¢ykandyr. Gilin emele gelmezinden 6nki maddanyn nusgasy
bolmaly diyip hasaplanylyan komiirli hondritlerini diiziiminde, gys-
ga wagt yasayan “°Al izotopyn dargamasynyn netijesi bolan, Mg
izotop agdyklyk edyandigi anyklanandyr. Bular yaly izotopyn eme-
le gelip biljek yeke-tdk kosmos obyekti asa tize yyldyzyn atmosfe-
rasydyr. Diymek, komiirli hondritleriii emele gelyan dowriinde, uzak
bolmadyk aralyklarda (1-10 pk uzaklyklarda) asa téze yyldyzyn part-
lamasy bolandyr. Partlamanyn urgy tolkuny golayyndaky gaz-tozan
dumanlygyny gysandyr. Onun kébir yerlerinde dykyzlyk kritiki ba-
hasyndan uly bolandyr we ol gysylyp baslandyr (grawitasion kol-
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laps). Sular yaly fragmentleriii birinde Giin we Giin sistemasy emele
gelendir (§172 seret). Bu pikir yoretménin oslisinin indiki tapgyrynda
asa tizelerin «zynjyr reaksiyasy» goz oniine getirilyandir. Bular yaly
usulyn komegi bilen dine Giin dél, has massiw, yasayys wagty gysga
bolan (/8-nji tablisa) we ewolyusiyasyny asa tdzeler yaly, lowurdap
tamamlayan yyldyzlar hem emele gelyédndirler. Diymek, uly gaz-to-
zan kompleksinin asa tdzelerin partlamasynyi «zynjyr reaksiyasy»
netijesinde, birndg¢e onlarca million yyllaryii dowamynda biitewtiligi-
ne kop sanly yyldyzly tiysmege owriilmegi iicin baslangyc¢ yeke go-
nezlik lowurdama-partlama yeterlikdir.

Dykyzlygyn kritiki bahasyna ¢enli ulalmagyna getiryén, basga
fiziki mehanizmlerin tésirlerinin bolmaklary hem miimkindir.

Yone biziii Giin sistemamyzyi yagdayynda komiirli hondritlerde
izotoplaryn anomallygy olarynl emele gelen yerlerinin yakynynda asa
taze yyldyzyn partlandygyny kesgitli gorkezyar.

Yyldyzlaryt emele gelme prosesinde kop soraglar aydyii dildir.
Hemme astronomlar, mysal {i¢in, yyldyzlar yyldyzara diffuz mate-
riyadan emele gelipdir diyen pikir bilen ylalasyan déldirler. Ermeni
astronomy akademik W.A.Ambarsumyanyn pikirine gord, yyldyzlar
tebigaty belli bolmadyk we gos-goni gozegeilik edilmeyédn, dykyz
jisimlerin ginelmegi netijesinde emele gelendir. Biz bu yerde has
umumy ykrar edilen, yyldyzlar diffuz yyldyzara sredadan emele gel-
yandir diyen ¢aklamadan ugur alarys.

Seylelikde, goy kédbir sebdplere gord yyldyzara materiyanyn
buludy kritiki massa yetip, grawitasion kondensasiya prosesi baslan
bolsun. Tozan boélejikleri we gaz molekulalary buludyii merkezine
gacyarlar, grawitasiyanyn potensial energiyasy kinetik energiya, ki-
netik energiya bolsa ¢akysmalaryn netijesinde yylylyk energiyasyna
gecyindir. Bulut gyzyar we temperaturanyn artmagy netijesinde onui
sOhlelenmesi ulalyar. Ol tdze kemala gelip baslan yyldyza-protoyyl-
dyza owriilydr (yyldyz ewolyusiyasynyn baslangy¢ tapgyrynda, yone
entek esasy yzygiderlige ¢ykanok). Yas yyldyzlaryii topar-topar go-
zegeilik edilydnliginden ugur alsak, onda grawitasion kondensirlen-
me prosesiii bagsynda yyldyzara materiyanynl buludy birnidce bolek-
lere pytrayar we birwagtyn 6zlinde birndge protoyyldyz emele gelyar
diyip pikir etmek miimkindir.
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18-nji tablisa

Yyldyzlaryii grawitasion gysylma wagty we olaryii esasy
yzygiderlikde bolma wagty

, Wagt, yyl
Spektral Yagtyla-
topary M R nyjylyk | Grawitasion | Esasy yzygiderlikde
gysylma bolma wagty

BO 17,8 7,4 20000 1,1-10° 1,1-107
BS 6,4 3,8 800 6,8 - 10° 1,0 - 10®
A0 3,2 2,5 80 2,6 - 10° 5,1-108
AS 1,9 1,7 20 5,3-10° 1,2-10°
FO 1,7 1,35 6,3 1,7 - 107 3,5-10°
F5 1,3 1,20 2,5 2,8-107 6,7 - 10°
GO 1,10 | 1,05 1,2 4,8 -107 1,2- 10"
(Giin) 1,00 | 1,00 1,0 5,0-107 1,310
G5 0,93 | 0,93 0,79 5,5-107 1,5- 10"
KO 0,78 | 0,85 0,40 8,9 - 107 2,5-10"
KS5 0,69 | 0,74 0,06 1,0 - 10° 1,5 10"

Bellik: Massa, radius we yagtylanyjylyk Giiniin birliklerinde berlen.

Protoyyldyzyn yagtylanyjylygy massasy deni bolan adaty yyl-
dyzyn yagtylanyjylygyndan onlarca esse uly, radiusy kop uly, ef-
fektiw temperaturasy bolsa ki¢i bolup bilyir. Spektr-yagtylanyjylyk
diagrammasynda protoyyldyzlar esasy yzygiderlikden sagda yerlesen
bolmalydyr. Protoyyldyz gysyldygyca onuil temperaturasy yokar-
lanyar we ol Gerssprung-Ressel diagrammasy boyunca ilki asak,
sofira abssissa okuna parallel diyen yaly cepe siiysydr. Hagan-da
yyldyzyn jimmisindéki temperatura birndce million gradusa yeten-
de, termoyadro reaksiyalary baslanyar. Ilki bilen deyteriy, sonra bolsa
litiy, berilliy we bor «yanyp» gutaryar. Gogmaca energiyanyi bolii-
nip ¢ykmagy netijesinde gysylma hayallayar, yone doly togtayan dél-
dir, sebdbi bu elementler 6rdn ¢alt harclanyp gutaryandyr. Hagan-da
temperatura has yokarlananda proton-proton reaksiyasy (massasy
1,5M ,-den kigi bolan yagdaylar li¢in) ya-da uglerod-azot (uly mas-
saly yyldyzlar ii¢in) aylawy baslanyar. Bu reaksiyalar uzak wagtyn
dowamynda bir depginini saklap bilydr, gysylma tamamlanyar we
protoyyldyz esasy yzygiderligin adaty yyldyzyna owriilyir. Yyldyzyn
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226-njy surat. NGC 6530 oréin yas secelenen yyldyz tiysmegi {igin refik
gorkezijisi — yyldyz ululygy diagramma

icinddki basys dartylma bilen denagramlasyar we yyldyz durnukly
yagdayda bolyar. Grawitasion gysylma wagtynyn dowamlylygy gaty
uly daldir. Ol protoyyldyzyn massasyna bagly. Massa nége uly boldu-
gyca, grawitasion gysylma prosesi sonca calt bolup ge¢yir. Massasy
Gilintin massasyna den bolan protoyyldyzlar 5 - 107 yylyn dowamynda
gysylyarlar. Diirli spektral toparlara degisli yyldyzlaryn gysylma
wagty 18-nji tablisada getirilendir.

Massasy Giiniin massasyna denrédk bolan yyldyzlaryi emele gel-
me prosesinin yazgysy §172-de aydyn getirilen.

Gysylmanyn calt bolup gecyéndigi sebdpli yyldyzlara ewolyu-
siyasynyn birinji, has irki tapgyrlarynda gozeggilik etmek c¢ylsy-
rymlydyr. Hézirki dowiirde infragyzyl cesmelerin kébirleri («pile
yyldyzlar», §160), seyle hem T Okiizge gorniisli nidogry iiytgeyin
yyldyzlar ewolyusiyanyn birinji tapgyrynda diyip caklanylyar. O we
B spektral toparlara degisli we T Okiizce gormniisli yyldyzlardan ybarat
bolan, birndge segelenen yyldyz tiysmekleri bellidir. 226-njy suratda
NGC 6530 yyldyz tiysmegi ii¢in «renk gorkezijisi-yyldyz ululygy»
diagramma gorkezilen. Diagramma B, V' yyldyz ululygynyn siste-
masynda gorkezilendir, V' — sary sohlelerde, B — gok sohlelerde yyl-
dyz ululygy, B-V renk gorkezijidir. Diagrammada takmynan diagonal
cyzyk bilen esasy yzygiderligin yagdayy bellenendir. Reiik gorkeziji-
si (B—V) > 0 bolan yyldyzlar esasan hem T Okiizce gorniisli iiytgeyin-
lerdir. Olar esasy yzygiderlikden sagda, edil gysylyan yyldyzlaryn
bolmaly yerinde yerlesendirler.
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NGC 6530 liysmegin yyldyzlary takmynan 107 yyl mundan 6n
emele gelen bolmalydyrlar. Uysmegini has massiw agzalary (O we
B spektral toparlarynn yyldyzlary) eyyam esasy yzygiderlige ge-
¢ip yetisendirler, beylekileri bolsa grawitasion kondensasiya fa-
zasyndadyr. T Okiizce gorniisli yyldyzlar entek denagramlylyk
yagdaya gelen déldirler we olaryn yalpyldysynyn hésiyetli niddogry
tytgemelerinin sunun bilen bagly bolmagy dhtimaldyr. Bu yyldyzlar
diffuz materiyanyn ilkibagsdaky tiysmeklerinint galyndylary bolan, to-
zan dumanlyklary bilen baglanysyklydyr.

Esasy yzygiderlikde yerlesip, yyldyzlar uzak wagtyn dowamynda
hi¢ hili dagky liytgesmelere sezewar bolman diyen yaly, termoyadro
reaksiyalaryn hasabyna energiya sohlelendiryarler. Sonda radius,
vagtylanyjylyk we massa hemiselik diyen yaly, liytgemén saklanyar.
Yyldyzlaryi esasy yzygiderlikdiki erlesen yagdayy onuii massasy
boyunca kesgitlenyér. Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynda, esasy
yzygiderlikden asakda subkarliklerin yzygiderligi ge¢yir. Olar esasy
yzygiderligin yyldyzlaryndan himiki diiziimi boyunga tapawutlanyar-
lar, yagny olaryn diiziiminde agyr elementler onlarca esse azdyr. Bu
tapawudyn sebébi subkarlikler sferik diizlijiniii yyldyzlarydyr.

Yyldyzyn jiimmiisinde bolup ge¢yin termoyadro reaksiyalarynyfi
netijesinde wodorodyn yuwas-yuwasdan geliy elementine gaytadan
islenmesi, yagny basgaca aydylanda wodorodyn «yanyp gutarmasy»
bolup ge¢yir. Yyldyzyii esasy yzygiderlikde bolma wagty termoyadro
reaksiyalarynyn tizligine, ol bolsa 6z gezeginde temperatura baglydyr.
Yyldyzyti massasy nice uly boldugyga, onufi jiimmiisindiki tempe-
ratura, gazyn basysy, dasky gatlaklaryin agramyny denagramlasdyrar
yaly, sonca-da uly bolmalydyr. Sonun {i¢in has massiw yyldyzlarda
yadro reaksiyalary calt gecydr we olaryn esasy yzygiderlikde bol-
ma wagty azdyr, sebdbi energiya calt harclanyandyr. 18-nji tablisada
diirli spektral toparlaryn yyldyzlary {i¢in hasaplanan, esasy yzygider-
likde bolma wagtlary getirilen. Tablisadan gorniisi yaly, BO spektral
topara degisli yyldyzlar esasy yzygiderlikde 107 yyl bolyarlar, Glintii
we gicki spektral toparyn yyldyzlarynyn esasy yzygiderlikde bolma
wagtynyn dowamlylygy bolsa 10'° yyldan uludyr.

Yadro reaksiyalary yyldyzyh difie merkezi boleginde bolyar. Bu
caklerde (yyldyzyn konwektiw yadrosy) madda mydama garysdyryl-
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227-nji surat. Dirli massaly yyldyzlaryn wagtyn gegmegi bilen esasy
yzygiderlikden siiysmekleri

yar. Wodorodyn yanyp gutarmagy bilen konwektiw yadronyn radiusy
we massasy kicelydr. Sunlukda yyldyzyn spektr-yagtylanyjylyk di-
agrammasy boyunca saga siiysyindigini hasaplamalar gorkezyar.
Has massiw yyldyzlar calt siiysyarler we netijede esasy yzygiderligin
yokarky ujy yuwas-yuwasdan saga gysaryar. 227-nji suratda bir-
wagtda emele gelen kébir yyldyzlar topary {igin esasy yzygiderligin
gOrniisinin wagta goré nihili tiytgeyindigi gorkezilendir.

Yyldyzyt yadrosyndaky wodorodyi tutuslygyna geliy elementi-
ne dwriilmegi bilen ewolyusiyanyn ikinji tapgyry (esasy yzygiderlik
tapgyry) tamamlanyar. Wodorodyn geliy elementine 6wriilme reak-
siyasy difie yadronyn dagky aragéklerinde dowam edyir. Sunlukda,
yadronyn gysylyandygyny, yyldyzyn merkezi boleginde dykyzlygyn
we temperaturanyi artyandygyny, yyldyzyn yagtylanyjylygynyn we
radiusynyni ulalyandygyny hasaplamalar gorkezyir. Yyldyz esasy
yzygiderlikden gidyér we gyzyl dpete dwrlilyir, ewolyusiyanyi {i¢iin-
ji tapgyry baglanyar.

Yokarda aydylanlaryin hemmesi yyldyzlary# icki gurlusy boyun-
ca teoretik islerin netijesidir. Bu iglerini netijelerini yyldyz tiysmekleri
iicin gurlan spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy bilen denesdirip
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Mawy Gyzyl Rernik
228-nji surat. 11 sany galaktik tiysmekleri ii¢in spektr-yagtylanyjylyk
diagrammasy. Gara ¢gyzyklar bilen segelenen tiysmeklerin, ak ¢yzyklar bilen sar
gorniisli iysmeklerin diagrammalary gorkezilen

barlap bolyar. Sol bir liysmegin diiziimine girydn yyldyzlar bilelik-
de, birwagtda emele gelipdirler we olaryn yaslary birmenzes diyip
kabul etmek bolar, basga yagdayda yyldyz tiysmekleriniii bolma-
gyny diisiindirmek ¢ylsyrymlydyr. 228-nji suratda 11 sany yyldyz
iysmekleri ii¢in spektr-yagtylanyjylyk diagrammalary getirilen.
Olaryn ikisi, M 3 we M 92 sar gorniislidir. Suratdan gorniisi yaly,
dirli tiysmeklerin esasy yzygiderliklerinin saga we yokarlygy-
na gysarmasy uytgesikdir. Gysarma nége uly boldugyca, liysmegii
yasynyi sonca-da uly bolmalydygy diisniiklidir. Bu diagrammanyi
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komegi bilen haysy liysmegin 6nrdk, haysynyn sonrak emele gelendi-
gini, olaryn yaslaryny takmynan kesgitlemek miimkindir.

Onun ii¢in 18-nji tablisadan peydalanmak miimkindir, renik-yag-
tylanyjylyk diagrammalary boyunga esasy yzygiderlikden giden
yyldyzlaryn gorniislerini kesgitlip bolyandyr. NGC 2362 tliysmek
in yas uysmekdir, onuil yagy onlarca million yyldyr. Sar gorniisli
tiysmeklerifi esasy yzygiderligi cala bildiryéndir. Yokarky bolegi
degisli yyldyzlaryn eyyam ewolyusiyasynynl ikinji tapgyryny ge-
cendigi sebépli, agsaky bolegi bolsa gowsak yyldyzlara gozegeilik
edip bolmayandygy sebidpli yokdur (hakykatda esasy yzygiderlik
asaklygyna dowam edyin bolmaly diyip caklanylyar). Sar gorniisli we
garry se¢elenen tiysmeklerin gyzyl dpetler sahasy gowy goriinyéndir.
Bu bolsa sol iiysmeklerin gozeggilik edilyédn yyldyzlarynyn kopiisinin
ewolyusiyasynyn ii¢linji tapgyryndadygyny gorkezyar.

Gyzyl édpetler sahasy segelenen iiysmeklerin yyldyzlary li¢in sar
gorniisli iysmekleriil yyldyzlarynynka garanynda asakdan gegyandir,
esasy yzygiderligi bolsa tersligine, yokardan ge¢yédndir. Teoriyanyn
nukdaynazaryndan ony sar gorniisli tiysmeklerin yyldyzlarynyn diizii-
minde agyr elementlerinn has azlygy bilen diisiindirmek miimkindir.
Hakykatdan hem, gozeggilikler sar gorniisli iysmeklerin degisli bolan
sferik diiziijisinin yyldyzlarynyn diiziiminde, tekiz diiziijinin yyldyz-
lary bilen denesdireniiide, agyr elementleriii otnositel bolculygynyn
azdygyny gorkezyir. Seylelik bilen, gozegcilikler yyldyzlaryn ewo-
Iyusiyasy baradaky teoretik gbz 6niine getirmeler bilen kanagatlanarly
ylalagyar we olary tassyklayar. Sunlukda, bu goz o6niine getirmelerin
esaslanan, yyldyzlaryn icki gurlugynyn teoriyasy hem gozegciliklerii
esasynda barlagdan gecyandir.

Gyzyl épet (ya-da asa dpet) tapgyrynda yyldyzyn yadrosynda,
kdbir wagtyn dowamynda, gelinin ugleroda 6wriilme reaksiyasy
gidip biler diyip caklayarlar. Onuinl {i¢in yyldyzyn merkezi bolegin-
déki temperatura 1,5 - 108K-e cenli yetmelidir. Hasaplamalar bular
yaly yyldyzlaryn renk-yagtylanyjylyk diagrammada gyzyl dpetlerin
esasy sahasyndan ¢epde yerlesmelidiklerini gorkezyér. M3 liysmegii
diagrammasynda (228-nji surat) gyzyl apetleriii adaty yzygiderligin-
den gosmaca cepe gidydn saha bardyr we ony sular yaly yyldyzlar
doredyar diylip hasaplanylyar. Hagan-da yadrony1 icinde geliy reak-
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siyalary we onun dagky aragdginddki wodorod reaksiyalary gutaran-
dan sonl, ewolyusiyanyn ii¢iinji tapgyry (gyzyl dpet tapgyry) ahyryna
gelyandir. Sonda édpet yyldyzyn dasky galyn gabygy ginelyir, dartyl-
ma giiyji onunl dasky gatlaklaryny saklap bilmeyédr we olar boliinip
baslayarlar. Yyldyz madda yitiryér we onuii massasy kemelyir. Gozeg-
cilikler hakykatdan hem, kdwagtlar gyzyl dpetlerin we asa dpetlerin
atmosferasyndan maddanyn akyp ¢ykmasynyn bolyandygyny gorkez-
yar. Bu yagdayda proses hayal gidydandir. Emma entek doly anykla-
nylmadyk, kébir sertlerde yyldyz massasynyil saldamly bolegini calt
zynyp bilydr we proses partlama, katastrofa hisiyete eye bolyar. Sular
yaly partlamalary asa tdze yyldyzlar lowurdanda gézegcilik edyéris.

Gyzyl dpetlerden madda yuwaslyk bilen boliinip ¢ykanda pla-
netar dumanlyklar emele gelyin bolmalydyr. Apet yyldyzyt dowam-
ly (uly 6lcegli) gabygy pytrandan soni, wodoroddan doly mahrum
bolan, onuil dinie merkezi yadrosy galyar. Hacan-da yyldyzyn mas-
sasy Gliniin massasyndan 2-3 esseden kop bolmadyk yagdayynda
yadronyn maddasy, edil ak goydiikleriii (karlikleriil) maddasy yaly,
hisiyetnamalary iiytgin yagdayda bolyar. Sonun {licin ak goydiikler
yyldyzlaryn ewolyusiyasynyn gyzyl dpetler tapgyryndan sonl gelyén,
dordiinji we 11 sonky tapgyry bolmagy oOrdn dhtimaldyr. Hakykat-
dan hem, garry yyldyz iiysmeklerinde ak goydiiklerin kdbir mukdary
bardyr, emma yas yyldyz tiysmeklerinde olar diiybiinden yokdur.
Bilsimiz yaly, ak goydiiklerde yadro reaksiyalary bolup gecyén daldir.
Ak goydiikler gecen dowiirde (gecmisde) toplanan dtiyacdaky yyly-
lyk energiyasynyn hasabyna yagtylanyarlar, yawas-yuwasdan sowap,
goriinmeyan «gara» goydiiklere owriilyéarler. Ak goydiikler sowayan,
Otiip baryan yyldyzlardyr. Giiniih massasyndan birnédge esse kop mas-
saly yyldyzlar eyyam ak goydiik faza ge¢ip bilmeyairler, sebébi olaryn
geliden ybarat bolan yadrolary hisiyetnamalary liytgdn yagdayda
dildir. Bu yagdayda ewolyusiyanyn {i¢iinji tapgyry neytron yyldyzyn
emele gelmegi we asa tdzédnin partlamasy bilen tamamlanyar diyip
caklanylyar.

Seylelikde, biz hazirki dowiirde umumy ¢éklerde yyldyzlaryn
ewolyusiyasyny, yagny gazdan we tozandan ybarat bolan, dykyz
bulutdan gysylyan protoyyldyza, soiira esasy yzygiderligin adaty
yyldyzyndan gyzyl dpede, ahyrynda bolsa ak goydiige ¢enli Osiisini
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yzarlamaga miimkingiligimiz bardyr. Yyldyzlaryii ewolyusiyasynyi
gbz ontine getirilydn bu sekilinde diisniiksiz, anyklamaly meseleler
kopdiir. Emma muna garamazdan, ol yeterlik esaslandyrylandyr.

Yokarda biz ewolyusiya prosesinde yyldyzlaryii massasy, ra-
diusy, yagtylanyjylygy, temperaturasy néhili tiytgeyandigine seretdik.
Yone seyle wajyp bolan hisiyetnama-yyldyzlaryi aylanmasy barada
hi¢ zat yatlan déldiris. O, B, A spektral toparlaryn yyldyzlarynyn 6rén
calt aylanyandyklary bellidir. Olaryil aylanmaklarynyn ekwatorial
tizlikleri 100 km/s uludyr, F spektral toparynn yyldyzlarynyn aylan-
ma tizlikleri ortaca 100 km/s kigidir, F' topara gord has sowuk yyl-
dyzlar bolsa has hayal aylanyandyr we olaryn spektral ¢yzyklarynyn
stiysmesi oOrdn kicidir, aylanma tizligini 6l¢dp bolyan déldir. Esasy
yzygiderlige degisli bolan G, K, M spektral toparlarynl yyldyzlarynyn
aylanma tizliklerinin yokarky ¢édgi onlarca km/s-a dendir. Hakykatda
aylanma has hayal hem bolup bilyandir. Mysal ii¢in, G toparyn i1 bel-
li agzasy bolan Giin {licin ekwatorynda yerlesen nokatlaryii aylanma
tizligi bary-yogy 2 km/s-a dendir.

Diffuz dumanlyklara go6zeggiliklerden olardaky maddanyn
ayry-ayry goyulanmalarynynl bir-birine gordlikde, takmynan 1 km/s
tizlikler bilen hereket edyéndikleri gelip ¢ykyar. Sonun ti¢in, yyldyz-
larynt emele gelyén ilkinji dumanlygy mydama hereket mukdarynyn
kabir baglangy¢ momentine eye bolmalydyr. Hasaplamalaryn gorkez-
megine gord, eger hereket mukdarynynn momenti saklanyan bolsa,
onda yyldyz emele gelip bilmezdi, sebdbi dumanlyk gysyldygyca
onun aylanma tizligi yokarlanardy we yyldyz emele gelmezden 611 ony
pytradardy. Hereket mukdarynyin momenti haysy hem bolsa bir usul
bilen dumanlykdan daslasdyrylmalydygy aydyndyr. Kondensirlenyédn
dumanlyk dasyny gursap alan pes dykyzlykly sreda bilen magnit
meydany baglanysdyryandyr. Yyldyzara madda magnit meydanynyii
giiyc ¢yzyklaryna «yelmenen» yaly bolandygy ti¢in, kondensirlenyén
dumanlygyn aylanmasy ony gursap alan sreda berilyiar we dumanlyk
hereket mukdarynyii momentini yitiryir. (Yyldyzara gaz bolekleyin
ionlasan bolmak bilen, magnit giiy¢ ¢cyzyklarynyn keseligine here-
ket edip bilmeyir we sonui licin 6z hereketinde magnit meydanyna
tasirini yetirydr we onda tormozlanyar. Netijede, yyldyzara materiya
magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklaryna «yelmenen» yaly bolyar). Bu
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prosesin anyk derfiewinini gorkezisi yaly, hacan-da protoyyldyzyn
dykyzlygy yeterlik yokary bolanda we kondensirlenip bolan yyldyzyn
massasyna garamazdan, ekwatorial tizligi sekuntda birndce yiiz ki-
lometre defl bolanda, hereket mukdarynyn momentiniii dagky sreda
berilmesi tamamlanyar. Gozegcilikler gyzgyn yyldyzlaryn edil sular
yaly aylanma tizlikleriniii bardygyny gorkezyir. Sowuk yyldyzlaryn
aylanma tizligi bolsa has kigidir.

Glin sistemasynda hereket mukdarynyn momentininn 98%-1 pla-
netalara we dine 2%-1 Gline degislidir. Eger hereket mukdarynyii mo-
menti biitewiiligine Gline degisli bolan bolsa, onda ol 100 km/s-a den
bolan ekwatorial tizlik bilen aylanardy. Bu yerden sowuk yyldyzlaryn
hayal aylanmasy, Giin sistemasyna menzeslikde, olaryn planetalar
sistemalarynyn barlygy bilen baglanysykly bolmaly diyen pikirin
doremegi tebigydyr. Eger ol seyle bolsa, onda Galaktikada planetalar
sistemalarynyn sany 6rdn kop bolmalydyr.

§170. Galaktikalaryfi ewolyusiyasy

Galaktikada yyldyz we yyldyzara maddanynn umumy muk-
darynyn gatnasygy wagtyn ge¢megi bilen liytgeyandir. Sebibi yyldy-
zara diffuz materiyadan yyldyzlar emele gelyér, olar bolsa 6zlerinii
ewolyusiyasynyn ahyrynda yyldyzara giiislige maddanyn bellibir
bolegini gaytaryarlar, beyleki bolegi bolsa ak goydiiklerde we ney-
tron yyldyzlarda galyar. Seylelik bilen, yyldyzara maddanyn mukdary
biziil Galaktikamyzda wagtyn gegmegi bilen kemelmelidir. Edil seyle
yagday beyleki galaktikalarda hem bolmalydyr. Galaktika esasan hem
wodoroddan ybarat bolan gaz buludyndan emele gelendir diyip cak-
lanylyar. Bu gaz buludynyn diiziiminde wodoroddan basga hig-hili
elementin bolmadyk bolmagy hem miimkindir. Onda beyle yagday-
da geliy we agyr elementler yyldyzlaryn i¢cinde bolyan termoyadro
reaksiyalaryn netijesinde emele gelendir. Agyr elementlerin emele
gelmesi

3*He — *C

reaksiyadan baglanyar. C'? sofira @ — bolejikler, protonlar we neytronlar
bilen birlesyér, bu reaksiyalaryn oniimleri sonky 6zgertmelere sezewar
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bolyar we seydip has ¢ylsyrymly yadrolar emele gelyiar. Emma has
agyr yadrolaryn, yagny uranyil we toriniit emele gelmegini bu usul bi-
len diisiindirip bolmayar. Sebabi, radioisjen izotoplarynn durnuksyz tap-
gyryndan ge¢meli bolardy. Olar bolsa indiki nuklony tutup alyanca dar-
gap giderdi. Sonun ticin himiki elementlerin Mendeleyew tablisasynyn
ahyrynda yerlesen, i agyr elementler asa tize yyldyzlar lowurdanda
emele gelyindir diyip cak edilyér. Asa tdzinii lowurdamasy yyldyzyn
calt gysylmasynyn netijesidir. Sonda temperatura katastrofik artyar, at-
mosferada zynjyrly termoyadro reaksiyalary bolyar we neytronlaryn
kuwwatly akymlary doreyar. Neytronlaryn akymynyn intensiwligi
orédn uly bolandygy sebépli, hatda aralyk durnuksyz yadrolar hem pyt-
rap (weyran bolup) yetismeyérler. Sebébi onia ¢enli durnuksyz yadrolar
tdze neytronlary tutup alyarlar we durnukly yagdaya gecyirler.

On belleysimiz yaly, agyr elementler sferik diiziijinii yyldyz-
larynda tekiz diiziijinin yyldyzlaryndakydan has azdyr. Bu yagdayy
sferik diizlijinin yyldyzlarynyn Galaktikanyn ewolyusiyasynyi
i baslangy¢ tapgyrynda, entek yyldyzara gazyn diiziiminde agyr
elementlerin az wagty emele gelendikleri bilen diistindirilyar. Ol
dowiirde yyldyzara gaz, konsentrasiyasy merkeze tarap artyan, sfera
yakyn sekilli bulut gorniisinde bolupdyr. Edil sular yaly paylanysygy
sol dowiirde emele gelen, sferik diiziijinin yyldyzlary saklap galandyr.

Yyldyzara gazyn bulutlarynyn cakysmalary netijesinde olaryi
tizlikleri yuwas-yuwasdan peselendir, kinetik energiya yylylyga ge-
cendir we gaz buludynyil umumy gorniisi hem-de dlgegleri tiytgéndir.
Hasaplamalar bular yaly bulutlaryn ¢alt aylanan yagdayynda, bizii
Galaktikamyzda gozeggeilik edilyin, gysylan disk yaly gorniise eye
bolyandygyny gorkezyér. Sonunl ii¢in, has gicki dowiirlerde emele
gelen yyldyzlar tekiz diiziijini emele getiryéindirler. Yyldyzara gaz te-
kiz diiziijini emele getirmezden 61 yyldyzlaryn jimmiisinde gaytadan
islenip gecilendir we onuil diiziiminde agyr elementlerin mukdary
yeterlik kopelendir. Sonun ti¢in tekiz diizlijiniii yyldyzlary agyr ele-
mentlere baydyr. Kopleng, tekiz diiziijinin yyldyzlaryna ikinji neslin
yyldyzlary, sferik diiziijininn yyldyzlaryna bolsa birinji neslin yyldyz-
yyldyzlaryn jimmiisinde bolan maddadan emele gelendiklerini nyg-
tamak ti¢in edilendir.
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Beyleki spiral gorniisli galaktikalaryn hem ewolyusiyasynyn
suha mefizeslikde bolup gecydn bolmagy dhtimaldyr. Yyldyzara
gazyn jemlenen, spiral gollaryn gorniisleri umumy galaktik magnit
meydanynyn giiyc ¢yzyklarynyn ugry bilen kesgitlenyian bolmalydyr.
Yyldyzara gazyii «yelmenen» magnit meydanynyii mayysgaklygy gaz
diskin dykyzlanmagyny cdklendiryir. Eger yyldyzara gaza dine agyr-
lyk gliyji tésir edyédn bolsa, onda onun gysylmasy tiikeniksiz dowam
ederdi. Sonda yokary dykyzlygyn netijesinde ol 6rdn ¢alt yyldyzlara
kondensirlenerdi we yyldyzara gaz diiybiinden yitip giderdi. Yyldyz
emele gelmeginin tizligi takmynan yyldyzara gazyn dykyzlygynyn
kwadratyna proporsional diyip hasaplamaga esas bardyr.

Eger galaktika hayal aylanyan bolsa, onda yyldyzara gaz agyr-
lyk giiyjliniil tésiri netijesinde merkezde jemlenyédndir. Bular yaly
galaktikalarda ¢alt aylanyan galaktikalara garanyiida magnit mey-
dany gowsagrakdyr we yyldyzara gazyn gysylmagyna az pésgelcilik
beryandir. Merkezi ¢éklerde yyldyzara gazyn dykyzlygynyn yokary
bolmagy onun yyldyzlara dwriilip, 6rdn ¢alt harclanmagyna getiryér.
Netijede, hayal aylanyan galaktikalar merkezinde yyldyzlaryn giir-
liigi clirt-kesik artyan, takmynan sferik gorniisli bolmalydyr. Bilsimiz
valy, edil sular yaly hisiyetnamalara elliptik galaktikalar eyedir.
Olaryn spiral galaktikalardan tapawudynyii sebdbi hayal aylanyan-
dyklarynda bolmalydyr. Yokarda aydylanlardan elliptik galaktikalar-
da irki spektral toparlaryn yyldyzlarynyn azlygy, seyle hem yyldyzara
gazyn azlygy hem diisniiklidir.

Seylelik bilen, galaktikalaryin ewolyusiyasyny, takmynan sferik
gorniisi bolan, gaz buludy tapgyryndan baslap yzarlamak miimkindir.
Bu bulut wodoroddan ybaratdyr we birhilli déldir. Gazyn ayry-ayry
goyulanmalary hereket edip, bir-birleri bilen cakysyarlar, kinetik
energiyanyn iliytgemegi buludyn gysylmagyna getiryér. Eger ol calt
aylanyan bolsa, onda spiral galaktika emele gelyér, eger hayal bolsa,
onda elliptik galaktika emele gelydr. Nime ii¢in Alemdiki madda,
sofira galaktikalar emele gelen, ayry-ayry gaz bulutlara boliinipdir,
ndme l¢in biz galaktikalaryn biri-birinden uzaklasmagyny gozegei-
lik edyiris, galaktikalar emele gelmezden 6it Alemde materiya nihi-
li gérniisde bolupdyr diyen soraglaryn yiize ¢ykmagy tebigydyr. Bu
gyzykly we wajyp meseleler indiki bapda serediler.
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171. Planetalaryn emele gelsi. Kantyn, Laplasyn,
y gels y plasy
Jinsin ¢aklamalary

XVIII asyrda Nyuton mehanikasynyii iistiinliklerinini netijesinde
Alem, tebigatyn takyk kanunlary tarapyndan dolandyrylyan, iiytge-
meyin sistema gdrniisinde gdz éiiine getirilipdir. Alemint ¢ylsyrymly
mehanizmi ilkibasda bir sapar goyberilip («baslangyg¢ itergi»), sofira
ol 6z-6ziinden, hi¢-hili liytgemesiz «gidendir» diyip hasaplanypdyr.
Ondan 6n Dekart (1644 y.) ilkinji bolup, Giin sistemasy gaz we to-
zan buludyndan emele gelendir diyen caklamany aydandyr. Menzes
caklamany somira Byuffon (1749 y.) we Kant (1755 y.) 6sdiirendirler.
Olar buludyn merkezinde Giin, gyralarynda bolsa planetalar emele
gelen bolmaly diyip hasaplapdyrlar. Bu gérniisdéki goz oiiline getir-
me umumy cdklerde dogrudyr, yone sol dowiirde ony has anyk islidp
diizmek basartmandyr. Sebdbi sol dowiirde atom teoriyasy, termodi-
namika, gazlaryn kinetik teoriyasy, kosmosdaky elementlerin bol-
culygy barada we beyleki kop zerur bolan maglumatlar bolmandyr.

1796-njy yylda Laplas planetalaryn emele gelme prosesin-
de dumanlygyn aylanmasynyn uly wajyp orun eyeleyéndigi barada
caklama aydyar. Hakykatdan hem, gysylyan sferik dumanlygyn m
massaly elementi, radiusy 7 bolan orbita boyunca burg tizligi bilen
aylanyan bolsun. Eger bu elementin hereket mukdarynyii momenti

[ = mowr?
hemiselik bolsa, onda dumanlyk gysylanda w artyandyr. Goy du-
manlygyn doly massasy M bolsun. Onda m elemente

F=cMp
r

bolan agyrlyk giiyji we

12
mr’
bolan merkezden daslagyan giiyc tisir edyandir.

Gysylmada merkezden daslasyan giliyc agyrlyk giiyjiine gara-
nyida calt ulalyandyr we olaryii defillesen pursadynda rotasion dur-
nuksyzlyk yize g¢ykyandyr. Sonda dumanlyk passaryp, merjimek
gorniise eye bolyar we onuil ekwatoryndan madda boliinyér. Zynylan
maddadan dumanlygyn towereginde, Saturnyn halkalaryna menzes,

E, = mw'r =
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tekiz halkalar emele gelyar. Laplas dumanlykdan zyiiylan gaz soiira
planetalara kondensirlenyér diyip hasaplapdyr. Hazirki zaman kosmo-
goniki goz oniine getirmelerde Kantynn we Laplasyil caklamalarynyn
kesgitli elementleri (Giiniinh we planetalaryn sol bir baslangy¢ duman-
lykdan bir wagtda emele gelme pikiri, rotasion durnuksyzlygyn wa-
jyplygy) saklanyp galandyr. Olaryn bu yerde agzalyp gecilmegi dine
taryhy gyzyklanma bilen ¢éklenyan daldir.

On bellenilisi yaly, Giin sistemasynda hereket mukdarynyn
momentinint 98%-1 planetalara we difie 2%-1 Giine degislidir. Eger he-
reket mukdarynyil momentini massa birligine gatnasdyrsak (bu ululy-
esse bolyar. Kantyn we Laplasyil ¢caklamalary klassik gorniisinde ony
diistindirip bilmeyér. Hakykatdan hem, ilkibasdaky dumanlykda gysyl-
madan 61 hemme elementler defthukuklydyr we birmenizes burg tizligine
eyedir. XX asyryn bagynda ilis alymy Jins, bu kyngylygy aradan ayyr-
maga miimkingilik beryan, basga kosmogonik caklamany teklip edyér.
Jinsini ¢aklamasyna gord, Gilin hem, edil beyleki yyldyzlar yaly, planeta
sistemasyz emele gelendir. Planetalar sistemasy dinie katastrofa neti-
jesinde emele gelendir, yagny Giiniinn yanyndan bagga bir yyldyz 6rdn
yakyn gecip, onui jimmiisinden maddanyn bir bolegini goparandyr. Bu
maddanyn kondensirlenmesi netijesinde planetalar emele gelendir.

Iki yyldyzyn bir-birine 6rdn yakyn ge¢meginin dhtimallygynyn
ujypsyzdygyny, Galaktika dorili bari onda planetalar sistemasynyn az
mukdarynynl, miimkin, diie yeke-tdk bizin Giin sistemamyzyn emele
gelendigini esaslandyrmak bolar. Bu netije Jinsiii caklamasynyn do-
grulygyna siibhe doredyir, yone takyk aydylanda, ony diiypli garsylyk
hokmiinde seretmek bolyan dildir. Jinsin ¢aklamasynyn has anyk sel-
jerilmesi onun hakykata layyk déldigini ikugsyz subut edyén basga
argumentleri yiize ¢ykarandyr. Giinden zyiiylan maddanyn udel burg
momenti yakynyndan gec¢yén yyldyzyn bur¢ momentinden uly bolup
bilydn dildir. Hasaplamalar Giin sistemasynynl emele gelmegi ii¢in
Giin we beyleki yyldyz 5000 km/s toweregi tizlik bilen dususmalydyr,
bu bolsa Galaktikadaky parabolik tizlikden (300 km/s) hem kop uludyr.
Galaktikada parabolik tizlikden uly tizlikli yyldyzlar 6rén azdyr.

Spektral derfiew Giiniift diiziiminde litinin we deyterinifi Yer-
didkéd garanynda has azdygyny gorkezyir. Litiy we deyteriy yadro
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reaksiyalarynyn netijesinde «yanyp gutaryandyrlar». Eger-de olar
planetalaryn diiziiminde kop bolsa, onda bu yagday planetalaryn eme-
le gelen maddasynyn Giinlin maddasyndan onda yadro reaksiyalary
baslanmaka boliinendigini anladyar. Seyle hem Giliniin jiimmiisinden
goparylan gaz sliyiiminin kondensirlenme meselesi seredilendir. Bu-
lar yaly siiymdédki gazyn temperaturasy ordn yokary, birndge yiiz
miin gradus bolmalydyr. Giinlin jimmisinde gazyn basysy dasky
gatlaklaryn agramy bilen deflagramlasyar. Eger-de bular yaly tempe-
raturaly gaz dasyna zynylsa, onda 6rdn calt sowamasa, derrew dargar.
Hasaplamalar zynlan gazyn dargamagy iicin birndge sagadyn yeter-
likdigini, sowamak tii¢in bolsa birndce ayyn gerekdigini gorkezyér.

§172. Gun sistemasyny1l emele gelsi we
ewolyusiyasy barada hizirki zaman diisiinjeler

Giin sistemesynyn emele gelsi we ewolyusiyasynyn irki dowri
baradaky diislinje hézire ¢enli doly tamamlanan teoriya hésiyete eye
bolan déldir. Emma ofla garamazdan, Giiniin we planetalaryn emele
gelydn wagtynda wakalaryn, hadysalaryil yaybaiilanan «ssenarisiniii»
umumy kesbi eyydm kesgitlenendir. Ony birndge tapgyrlara bolmek
mimkindir (229-njy surat).

1. Molekulalardan (H,, H,O, OH we beylekiler) we tozandan yba-
rat bolan, yyldyzara maddanyn buludynyn dykyzlanmagy. Bu dykyz-
lanma asa tdze yyldyzyn partlamasy netijesinde, ondan &hli ugurlar
boyunca yayran, urgy tolkunynyn tisirinden baslanan bolmagy miim-
kindir. Partlamanyn 6ntimleri yyldyzara tozanyn icine aralasandyr, ol
bolsa sofira komiirli hondritleriii diiziimine girendir.

2. Buludyn massasy yyldyzyn massasyna deiiecerrdk bolan, has
dykyz bolekleri gysylyp baslayar. Bulut boleklere (fragmentlere)
boliinyér, olaryn biri sofira Giini we Giin sistemasyny doredyér. Bu-
lar yaly gysylyan bolegin merkezinde tozanyn we gazyn goyulanmasy
emele gelydr. Ol akkresiyanyn yadrosydyr. Akkresiya prosesi goyulan-
ma tarapyndan das towereginddki seyreklendirilen sredanyn dartylyp
alynmagydyr. Onun netijesinde yadronyn massasy kem-kemden ulalyar.

3. Hagan-da merkezi goyulanmanyii massasy takmynan 0,1M
yetende madda dury dél bolyar, temperatura artyar we tozan bugaryar.
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229-njy surat. Giin sistemasynyn emele gelmeginin ¢ak edilyan tapgyrlary

Bu hadysa fragmentin gysylyp baslanyndan 10%-10° yyl gecenden
soii baglanyar. Tozanyn bugarmasynynl yz yanyndan molekulyar
wodorodyn dissosiasiyasy (dargamasy) baslanyar. Sunlukda merke-
zi goyulanma gysylyar we gazdan ybarat bolan protoyyldyz (Proto-
giin) emele gelyar. Protoyyldyzyn emele gelmesi 6rén ¢alt, takmynan
10-100 yylda bolup gecyir.

Yyldyzara maddany# protogiin tarapyndan akkresiyasy dowam
edyir, onufi massasy we radiusy ulalyar. Yene-de takmynan 10° yyl-



dan massa hézirki derejesine yetyir, radius bolsa hézirki wagtdaky-
dan takmynan 100 esse uly bolyar. Yyldyzara maddanyf akyp gelme-
si tamamlanyar. Protogiiniii grawitasion gysylma tapgyry baslanyar.
Bu wagtyn dowamynda eyydam merkezi Protogiin bolan, disk gérniisli
gaz-tozan protoplaneta dumanlygy (PPD) bardyr. Onun rotasion dur-
nuksyzlyk sebdpli doreyén bolmagy dhtimaldyr. Protoplaneta duman-
lygy Protogiin bilen birwagtda emele gelyédndir, yone soiira akkresiya
prosesinde ulalmasyny dowam etdiryandir. Diirli teoretiki modellerde
protoplaneta dumanlygyn maksimal massasynyn bahasy 0,01-den 2-1
M j-a genli aralykda yerlesyandir.

Protoplaneta dumanlygyn diskiniii halka gorniisli gurlusynyn
bolmagy ahmaldyr. Onunl dagky béleginde dpet planetalar emele gelip
baslayandyr. Planetalaryn emele gelmesi edil Protogiiniin emele gel-
mesine menzesdir, diskler emele gelydndir we sonira olardan hemralar
sistemasy emele gelyandir.

Bu dowriin baslangy¢ tapgyrynda, protoyyldyz emele gelme-
zinden 6n bugaran, soiira diske diisen, tozan maddanyn bdlegi ye-
ne-de gaty faza gecyér. Ol kondensirlenme prosesidir, sonda adaty
hondritlerin bolejikleri, sol sanda hondralaryn 6zleri hem emele ge-
lendirler (§135-¢ seret).

Hereket mukdarynyin momentiniii paylanysynda yiize ¢ykyan
klassiki kyngylyklary aradan ayyrmak ii¢in hézirki zaman modeller-
de, protoplaneta dumanlygyndaky gaz bélekleyin ionlasandyr, Proto-
giin bolsa yeterlik magnit meydanyna eyedir. Plazmanyii we magnit
meydanynyn Ozara tisiri netijesinde protoplaneta dumanlyga momen-
ti beryén, gaz akymlary doreyéandir.

4. Indiki dowiir takmynan 10® yyl tutyar. Protogiiniin grawita-
sion gysylmasy dowam edyir. Bu dowriiti baslangyjynda ol 7 Okiizge
yyldyzyn tapgyrynda yerlesendir. Onuii 6lgegleri kicelip, su wagtky
yagdayyna yakynlagyar. Protoplaneta dumanlygyn icki bdleginden
gazy siipiirip ayyryan, giiy¢li yyldyz semaly 6wiisyandir. Onunl dagky
boleginde bolsa dpet planetalarynl emele gelmegi dowam edyar.

Protoplaneta dumanlygynyn tozan maddasy kabir orta tekizlige
has konsentrirlenyér. Konsentrasiyanyn artmagy sebépli tozanjyklar
cakysyarlar, has iri bolejikler emele gelyér, gaty jisimlerin akku-
mulyasiya (toplanma) prosesi gidydr. Esasan hem uly jisimlerin kici
jisimlerin hasabyna ulalmasy bolyar. Olaryn asteroidlere meiizes, has
ululary-planetalaryil baslangyc¢lary, yagny planetezimalilerdir.
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Netijede, birndge ayratyn iri jisimler emele gelyér. Olar akkresiya
yadrosyna owriilyirler we olaryi towereginde Yer topar planetalaryii
emele gelmesi bolyar. Sol dowiirde planetalaryil baslangyclarynyn
sany Ordn kopdiir, cakysmalarda olar dine birlesmén, kdpleng, pytrap
hem gidyandirler. Sular yaly pytramalar differensirlenen meteoritleri
doredendirler (§135-e seret).

Yerifi su giinki lceglerine ¢enli Gsiisi takmynan 108 yyllap do-
wam eden bolmalydyr. Kébir caklamalara gord 10° yyla dendir. We-
nera Yere gori calt osen bolmagy miimkindir. Yer topar planetalaryii
taryhynda akkresiya dowri il josgunly, apy-tupanly wagt bolan bol-
magy &dhtimaldyr. Planetalaryin {stlerine ordn uly Olgegleri bolan
planetalaryn baslangyclary gacyp, dpet kraterleri emele getirendirler,
maddanyn bellibir bolegi ginislige zyniylandyr, planetalaryn iistlerinin
materialy lizniiksiz gaytadan islenendir. «Bombalamagyii» sofiky tol-
kuny protoplaneta dumanlygy emele geleninden yarym milliard yyl
son gecendir, yone has intensiw bolan wagty ilkinji 10® yylyn do-
wamydyr. Kdbir modellere gord, akkresiya prosesi birhilli bolan daldir,
yagny basda agyr we eremesi has kyn bolmadyk elementler (demir)
toplanandyr, silikat mantiya bolsa sofira emele gelendir. Planetalaryn
emele gelsininl pikir edilisinde basgada gapma-garsylyk (birmanyly
dillik) kopdiir. Mysal iigin, Yer topar planetalaryii emele gelsiniii
yokarda getirilen yazgysy bilen hemmeler ylalagyan déldirler. Al-
ternatiw caklama gord, Yer topar planetalaryii baslangyclary, Giiniifi
dasgyn tésiri netijesinde gaz gabygyny yitiren, iri protoplanetalar bo-
landyrlar. 4,5 milliard yyl 611 bolup gegen wakalaryn sekilini dogry
dikeltmek réin ¢ylsyrymlydyr. Yone ofia garamazdan tamasyz, ¢oziip
bolmayan mesele dildir. Yyldyzara sreda we 6riin yas yyldyzlara go-
zeggiliklerden, meteoritlerii diiziiminiii we gurlusynyn derfiewinden,
planetalaryn atmosferalarynyn diiziiminil barlaglaryndan alnan mag-
lumatlary birlesdirip, bu meselénin ¢éziiwine yakynlasandyr.

Hézirki zaman astronomiya ylmy planetalar sistemasynyn yyl-
dyzlaryn koptiisinde bar bolmagynyn miimkindigini, Giin sistemasyny1
Alemde yeke-tik dildigini, ol adaty yagdaydygyny gorkezyin, esasly
argumentleri berydndir. Bu planetalarda anly-diisiinjeli yasayys bar-
myka diyen sorag adamzady 6rdn gyzyklandyryandyr. Sonky yyllar-
da bu mesele diiypli ylmy esasda dwrenilip baslanylandyr.
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XIV bap
KOSMOLOGIYANYN

ESASLARY

Gegen baplarda biz hézirki zaman astronomiyanyn wajyp
boliimlerine seredip gecdik. Olaryn hemmesi bir-biri bilen je-
bis baglanysykdadyr. Mysal iicin, astrometriyada, asman mehani-
kasynda ya-da astrofizikada alynyan netijeler beyleki boliimlerde
giiden peydalanylyandyr. Astronomlar Alemdiki gozeggilik edip
bolyan obyektlerin hemmesini 6wrenmaige, olaryn gelip ¢ykyslaryny,
gurlusyny we Osiigini bilmidge ymtylyarlar. Diinydni owrenmaéage
ewolyusion ¢emelesme hizirki zaman astronomiyanyn wajyp 6zbo-
luslygydyr. Emma her bir obyektiit wrenilmegi biitin Alemif hésiyet-
namalaryny anyklamak ii¢in entek yeterlik déldir. Bizin diinydmizin
gurlusy we ewolyusiyasy astronomiyanyn yorite boliiminiii — kos-
mologiyanyn predmetidir.

§173. Kosmologiyanyii esaslary

Kosmologiya astronomiyanyi Alemin fiziki tebigatyny,
gurlusyny we ewolyusiyasyny biitewiilikde 6wrenydn boliimidir. Hu-
susan-da ol ginisligin Metagalaktika diylip atlandyrylyan, gozeggilik
edip bolyan cidkleriniit has umumy héisiyetnamalaryny dwrenyér.

Astronomiyanyi beyleki boliimlerine menzeslikde, kosmologiya
ilki bilen gozeggiliklere esaslanyandyr. Emma prinsipial kyngylyk,
biitin Alemif hisiyetnamalarynyi onuil gdzeggilikler bilen ciiklenen
boleginin hésiyetnamalaryndan diiypli tapawutlanyan bolmagynyn
miimkinligindedir. Sonun ligin Metagalaktika barada belli bolan mag-
lumatlary, biitin Aleme yayratmaly-ekstrapolirlemeli bolyar. Seyle
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hem onun {i¢in fizikadan belli bolan tebigatyn fundamental kanun-
laryny ulanyp bolyar diyip kabul edilyandir.

Alem ginisliginiit Veterlik uly gdwriimleri iigin maddanyi
birmenizes orta dykyzlygy baradaky pikir kosmologiya boliimi iigin
ayratyn onjeyli bolandyr. Maddanyn orta dykyzlygy birmenzes diyip
hasaplap bolyan c¢éklerin Olcegleri Metagalaktikanyn Olceglerin-
den has kigidir. Yone onuii 6lgegleri yyldyzlary#i, galaktikalaryii we
olaryn tiysmeklerinin barlygy bilen bagly bolan, yerli (lokal) birhilli
délliklerin masstablary bilen denesdireninide uludyr.

Alemde maddanyni ortaga paylanysynyn dendlceglidigi, Ga-
laktikanyn Olcegleri kesgitlenende §155-déki, berlen goriinyan yyl-
dyz ululygyna cenli yagtylanyjylygy bolan yyldyzlarynn sanynyn
kesgitlenisi yaly, berlen goriinydn yyldyz ululygyna c¢enli yagtyla-
nyjylygy bolan galaktikalarynn sanyny hasaplap, esaslandyryp bolar.
Gozegciliklere gord, gowsak galaktikalar ti¢in (12.2) formula giryén,
N(m + 1)/N(m) gatnasyk 4-e yakyndyr. Ozi hem diirli ugurlarda bu
ululykdan gysarmalar dhtimal hésiyete eyedir. Bu bolsa galaktikalaryn
ahli ugurlarda ortaca dendlgegli paylanandygyny gorkezyar.

Maddanyn orta dykyzlygynyn Ordn uly masstablarda birmerizes
bolmagy, kosmologiyada Alemifi has umumy hisiyetnamasynyn,
dir. Birhillilik materiyanyn &hli héasiyetlerinin  ginisligin islen-
dik nokadynda birmenizesdigini, izotroplyk bolsa islendik ugurda
birdendigini gorkezyér. Basgaca aydanymyzda, birhillilik ginisligin
ayratyn saylanan céklerinifi, izotroplyk bolsa ayratyn saylanan
ugrun yokdugyny ailladyar. Izotroplyk gézeggiliklerden hem tassyk-
lanyandyr, mysal {i¢in, galaktikalaryn «daslasma» kanunynyn dhli
ugurlar boyunga birmenizesdigi.

Emma bu hésiyetnamalaryn kesgitli 6l¢eglerden, hazirki dowiir-
de 50-100 Mpk-e den bolan 6lgeglerden baslap, yerine yetyiandigini
bellemelidir. Alemini birhilliligi we izotroplygy baradaky caklama,
kopleng, kosmologik prinsip hem diyilyar.

Ir dowirddki caklamalar birhillilik bilen bir hatarda, bizin
diinydmizin lytgemeyénligi ya-da statikiligi baradaky prinsipden
ugur alypdyrlar. Bu hésiyetnamalary tiikeniksiz Yewklid gittisligine
ekstrapolirlemek boyunga edilen ilkinji synanysyklar iki-fotometrik
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we grawitasion paradoks gorniisinde belli bolan kyngylyklara elten-
dir.

Fotometrik paradoks. Fotometrik paradoks 1744-nji yyl-
da J.Sezo tarapyndan Sweysariyada, sofira bolsa 1826-njy yylda
G.Olbers tarapyndan Germaniyada formulirlenendir. Onuii manysy
asakdakydan ybaratdyr: eger ginislik tiikkeniksiz we yyldyzlar bilen
denolgegli doldurylan bolsa, onda islendik ugurda goriis s6hlesi, irde-
gicde haysy hem bolsa bir yyldyzy kesip geger. Obyektin gézegci-
lik edilyédn yitiligi ofla ¢enli bolan uzaklyga bagly dil bolany iigin
(§95-¢ seret), bize biitin asman, aydalyn, Giin diski yaly dendlcegli
yagtylanyan bolup gériinmelidir. Yagtylygyn yyldyzara sifidirilmesi,
umuman aydanymyzda, bu paradoksy aradan ayyrmayar, sebi-
bi sindirilydn sohlelenme irde-gicde gaytadan sohlelendirilmelidir.
Uzakdaky obyektlerin yagtylygynyil energiyasynyn gyzyl siiysme
sebipli kemelyandigini hasaba alsak, onda fotometrik paradoks bol-
maz. Ondan basga-da, gozegciliklerde ginisligin hakykatdan hem
yetip bolyan gdéwriimi tiikenikli bolmalydyr we Alemiii goriinyéin
gbzyetimi bilen c¢iklenmelidir. Alemiii goriinyin gozyetimi diyip,
hemme nokatlary gézeggiden, gitielyin Alem dorili biri wagtyh do-
wamynda yagtylygyn gecen aralygyna den bolan ululyga uzaklasan
sfera diigiinilyéndir

Grawitasion paradoks. Grawitasion paradoks 1895-nji yyl-
da H.Zeyeliger tarapyndan formulirlenendir. Onuii manysy sundan
ybaratdyr: madda bilen dendlgegli doldurylan tiikeniksiz Alem-
de, Nyutonynl kanunyny peydalanyp, berlen nokat {i¢cin grawitasiya
giiyjiini anyk kesgitlemek miimkin déldir. Mysal ii¢in, eger berlen no-
katda yerlesen synag madda, merkezi sol nokatda yerlesen konsent-
rik gatlaklaryn tdsir edyan giiyclerinini jemini hasaplasak, onun nola
den boljagy anykdyr (§38 seret). Eger hasaplamany merkezi seredil-
yan nokatdan r uzaklykda yerlesen konsentrik gatlaklar ii¢in yerine
yetirsek, onda dartylma giiyjiinin, radiusy » bolan saryn 6z listlinde
yerlesen nokady dartyan giiyjiine deni boljakdygyna goz yetirmek
yenildir.

Grawitasion paradoks, dartylma giiyji Yewklidinn ginisliginde
sol pursat (mgnowen) yayrayar diyip hasaplayan, Nyutonyn dartylma
kanunyny#, tiikeniksiz Alemde ulanarlyk dildigi bilen baglydyr.
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Sonun licin kosmologiyada Metagalaktikanyn ummasyz 6lcegle-
r1 Owrenilende, esasy 1916-njy yylda A.Eynsteyn tarapyndan tutulan,
otnositelligin umumy teoriyasyndan peydalanmak zerurdyr.

Mehanikanynn kanunlary otnositelligin umumy teoriyasynda
(OUT) has umumy gorniisde yazylyandyr. Nyutonyn kanunlary bolsa
ondan gowsak grawitasion meydanyn ¢ék yagdayynda alynyandyr.
OUT-da grawitasion paradoks yokdur. Onuil yiize ¢ykmagy
kosmologiyanyn Osiigininn hdzirki zaman tapgyrynyn baslangyjyny
baslandyr. Esasy kosmologiki denilemeler Eynsteynin 6zi tarapyndan
cykarylandyr we statiki Alemiit hususy yagdayy iicin ¢oziilendir.
Sonira has umumy yagday ii¢in ¢oziiwi 1922-nji yylda gorniikli ma-
tematik A.A.Fridman tarapyndan alnandyr. Emma soiira, wajyp kos-
mologik netijelerin birndc¢esinin Nyutonyni defilemelerinin esasynda
alyp boljakdygy anyklanandyr. Bu miimkingiligin uly usulyyet
manysy bardyr, sebdbi hézirki zaman kosmologiyanyi netijelerini
onsuz doly diisiinmek miimkin dél bolan, OUT-yii matematiki ap-
paratyny O0zlesdirmezden 61, ¢ylsyrymly kosmologik problemalara
yakynlagsmaga miimkingilik beryéandir.

§174. Nyutonyn kanunlaryna esaslanan, birhilli
izotrop Alemiti modeli

Modelirleme tebigatyn ¢ylsyrymly obyektlerini 6wrenmek-
de wajyp usuldyr. Ony biz eyydm gecen baplarda, hakyky obyekti
yonekeylesdirilen matematiki shema bilen calsyryp, peydalanypdyk.
Bu shemada kibir elementler oniinden belli diyip hasaplanylyar
(gbzegciliklerin esasynda). Galanlary bolsa matematikanyii we teore-
tiki fizikanyn usullaryny ulanmak arkaly tapylyandyr. In wajyp jem-
leyji tapgyry, ulanylan teoriya girizilen ¢caklamalary we ¢éklendirme-
leri goz oilinde tutup, modelin teoretiki tapylan hésiyetnamalaryny
hakyky obyekte ge¢irmekdir.

Birhilli izotrop Alemint modeline seredelini. Giiygleri basga hig
hili giiycler bilen kompensirlenmeyin we maddanyn hereketinin
hisiyeti kesgitlenende Alemifi masstablarynda has wajyp bolan,
jisimlerin grawitasion Ozara tésirini aiilatmak ticin Nyutonyn kanun-
laryny peydalanalyi.
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Nyutonyn kanunlary tiikkenikli (¢ékli) massalara ulanarlyklydygy
oniinden belli bolany sebépli, bizifi modelimiz Alemit &riin uly, tiike-
nikli massa eye bolan, ¢dkli bolegine degisli diyip hasaplalyn. Bular
yaly massa onun bdéleklerinin arasyndaky grawitasion 6zara tésir ne-
tijesinde ya-ha gysylmalydyr ya-da kinetik energiyanyn &tiyajyna eye
bolsa, onda ginelmelidir. Sol grawitasion giiy¢lerin tésiri netijesinde
bu gifielme wagtyn gecmegi bilen togtamalydyr.

Birhilli izotrop Alemde Habblyf kanunynyn dogrudygyny gor-
kezmek miimkindir. Kesgitlilik iigin gitielyin Alemifi modeline
seredelin. Goy 4 we B, baslangy¢c wagt pursadynda aralaryndaky
uzaklyk » bolan, biri-birinden V' = Ar/At otnositel tizlik bilen
daslasyan, ginisligiii islendik iki nokady bolsun. 4B aralygy r sany
birlik aralyklara (interwallara) bolelin. Birhilliliginn hésiyetine gord,
bu interwallaryn her biri Atz wagtyn dowamynda Ar/r deni bolan, sol
bir ululyga artar. Sonun {g¢in, birlik interwalyn orta tizligi %(%)
deit boljagy aydyndyr. Bu ululygyii hemme yerde we @hli ugurlarda
birmeiizes bolmalydygy hem-de dinie wagta baglylygy ii¢in ony H(¥)
bilen belldlifi. Bu yerden Habblyn kanunyny alarys:

V=2t = (LA =rn (14.1)

Bu yerde H — H(t) ululygyn hézirki dowiirddki bahasy. H = 0
bolanda gifielme yokdur (statiki model). Emma bular yaly yagdayyn
durnuksyzdygy aydyndyr. Maddanyil massasy basga giiyclerin yok
yagdayynda, hususy dartylma meydanynda, kinetik we potensial
energiyalarynyn Ozara gatnagyklaryna baglylykda, ya giielmelidir
ya-da gysylmalydyr.

Goy indi » — merkezi ginisligiii berlen nokadynda yerlesen ka-
bir sferanyn erkin radiusy bolsun. Izotroplyk we birhillilik sebap-
li bu sferanyii hemme nokatlary merkezden birmetizes tizlik bilen
daslasarlar. Ozi hem radius wagtyi ge¢megi bilen wagta bagly, kébir
R(?) funksiya proporsionallykda artar, sunlukda

r(t) =r - R(?). (14.2)
nokadyn aralaryndaky » uzaklyga garamazdan, uzaklygyn wagta gora
iytgemeginin kanunyny almaga miimkingilik beryar.
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Radiusy 7 bolan sferada M massa jemlenendir we ony o dy-
kyzlygyn (hemme yerinde birmetizes) {isti bilen anladyp bolyar:

M= %77,0}’3. (14.3)

Seredilydn gowriimin aragédginde yerlesen birlik massa V%2 bo-
lan kinetik we —GM/r bolan potensial energiya eyedir. Energiyanyn
saklanmak kanunyna layyklykda olaryn jemi hemiselikdir:

V(-6 =k, (14.4)

Eger doly energiya noldan uly £> 0 bolsa, onda gifielménin tizligi
r-in hi¢ bir bahasynda nola ¢enli kigelip bilmeyér. Ginelme hemiselik
hayallama bilen tiikeniksiz dowam edyér. Masstab faktory R(¢) myda-
ma artyar. Tersligine, £ < 0 bolanda, ginelme tizligi wagtyn ge¢cme-
gi bilen nola ¢enli kemelyir, sofira ginielme gysylma bilen calsylyar.
Hagan-da V= 0 bolan pursadynda, masstab faktory in uly bahasyny
alyar, sonra kemelyén funksiya owriilyar. Bu iki gyraky yagdaylaryn
aralygynda wajyp aralyk yagday, yagny £ = 0 hem bardyr. Sonda
ginelme nola ymtylyan tizlik bilen ¢éksiz dowam edyandir. (14.4) for-
muladan gorniisi yaly, sonda gifielme tizligi parabolik tizlige dendir:

V, = V2MGIr. (14.5)

Bu formula Habblyi kanunyndan ¥ tizligiii bahasyny we (14.3)
gatnagykdan massanyil bahasyny goyup, dykyzlygyn degisli ba-
hasyny alarys:

3H
0, = Srg (14.6)

Formuladan gorniisi yaly, o, dykyzlyk r radiusa bagly daldir.
Bu bolsa alnan netijinin islendik uly masstab ticin hem dogrudygyny
anladyar. Dykyzlygynl doly energiyanyn nol yagdayyna degisli ba-
hasyna kritiki diyilydr. Alemin orta dykyzlygy kritiki dykyzlykdan
uly ya-da kigi bolanda, degislilikde yapyk we ¢iiksiz gitielyin Alemin
yokarda seredilen yagdaylary amala asyrylyandyr.

H =175 km/(s - Mpk) kabul edip, hizirki wagtda Alemde dykyz-
lygyn kritiki bahasy 102 g/sm? toweregidigini alarys. Metagalak-
tikada belli bolan massalaryit hemmesini hasaba alanymyzda, orta
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lan in1 pes ¢édkdir, sebdbi metegalaktiki sredanyn dykyzlygy doly anyk-
lanan dildir. Eger ol uly bolsa, onda kibir pursatdan baslap Alemin
ginelmesi gysylma bilen ¢alsylyp biljekdigini afilladyp biler.

Alemde maddanyn orta dykyzlygy kesgitlenende, dynglyk
massasy noldan tapawutly neytrinonyn massasyny hem hasaba al-
maly bolmagy miimkindir. Soniky yyllarda tejribeleriii netijeleri-
ne gord, neytrinonyn dynglyk massasy 6 - 103 g-e yetip biler, bu
bolsa elektronyit massasyndan takmynan 20000 esse kicidir. Alem-
de neytrinonynt ummasyz mukdary, esasan hem onunl gifielmesiniil
irki tapgyrlaryndan galanlary (relikt) bolmalydyr. Teoriyada hasa-
plamalar her protona ortaca milliarda golay neytrino diisyandigini
gorkezyér. Sonun ti¢cin yokarda getirilen ¢aklama tassyk bolsa, onda
neytrinolaryn umumy massasy adaty maddanyn massasyndan takmy-
nan 30 esse kop bolar. Seylelik bilen, biziil ginisligimiziii esasy fizi-
ki hasiyetnamalaryny hut neytrino kesgitleydn bolmagyny hasapdan
ayryp bolmaz.

Indi Habblyn hemiseliginini fiziki manysyna seredelin. Onun 61-
ceg birligi yygylygyn 6lceg birligidir. Eger H =75 km/(s - Mpk) diyip
kabul etsek, onda onun ters ululygy =4 - 107 s =13 - 10° yyl bolan
wagta dendir. Eger gecmisde ginelme tizligi iiytgeméndir diyip kabul
etsek, onda Metagalaktikanyn hézirki yagdayyna ¢enli ginelmegi iigin
sonca wagt gerekdir. Gozeggiliklerin yaliyslyklarynyn ¢éklerinde bu
wagt ululygy, galaktikalaryn kopiisinin we biziii Galaktikamyzyn gar-
ry yyldyzlarynyn spektrlerini hem-de yyldyz ewolyusiyasynyinl teo-
riyasyny ulanmak bilen, yyldyz diiziimini 6wrenmegin esasynda kes-
gitlenen yaslary bilen gabat gelydr. Bu yerden bolsa, galaktikalaryn
kopiisinit Alemin gifielmesinifi has irki tapgyrlarynda emele ge-
lendikleri gelip ¢ykyar. Miimkin, olar birinji milliard yylda, yagny
maddanyn orta dykyzlygy hézirkiden yeterlik yokary bolanda emele
gelendirler.

Seylelikde, klassiki fizikanyf ¢éklerinde Alemifi wajyp hisiyet-
namalaryny: stasionar délligini (durnukly délligi), kritiki dykyzly-
gynyi ululygyny, gifielme wagtynyii ululygyny (Alemifi «yasyny»)
almak basardandyr. Hakyky Alemif her bir anyk hisiyeti, hususan-da
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hiizirki déwiirde Alemin giftelyindigi gelip ¢ykyan, gdzeggiliklere
esaslanan bolmalydyr. Alemin stasionar dilliginiii haysy hisiyetini
geljekde amala agyryljakdygy entek belli déldir. Geljekde ginelmanin
gysylma bilen ¢alsylmagy miimkindir. Y6ne maddanyii gegmisde has
dykyz yagdayda bolandygy barada aytmak bolar. Emma bu netijeleriii
klassiki mehanikanyn esasynda alnandygyny goz 6niinde tutmalydyr.
Sonui ti¢in olar ginelmanin tizligi yagtylygyn tizliginden yeterlik ki¢i
bolan masstablar {icin dogrudyr. Bu ¢éklendirmeleri kanagatlandyr-
mayan sertler ligin fizikanyn has takyk kanunlaryndan, esasan hem
otnositelligit umumy teoriyasyndan peydalanmak zerurdyr.

§175. Relyatiwistik kosmologiya

Belli bolsy yaly, otnositellik teoriyasy uly massalaryn bolmagy
ginislik-wagt hasiyetnamalara tisirini yetirydndir diyen netiji ge-
tirydr. Bize owrenisikli bolan yewklid ginisliginin hasiyetnamalary
(mysal {i¢in, tigburclugyn burclarynynl jemi, parallel ¢yzyklaryn hé-
siyetleri) uly massalaryn yakynynda iiytgeyédndirler ya-da basgaca
aydylanda ginislik egrelyéndir.

Mysal tcin, ginisligin egrelmegi netijesinde yagtylyk sohlesi
Giiniinn yakynynda 6z ugruny takmynan 2" burga iiytgetmelidir. Bu
burgun ululygyny Gliniin yakynyndaky yyldyzlara doly Giin tutulma
wagtynda gecirilyan gozeggiliklerde 6l¢dp bolyar.

Hemme galaktikalaryn iysmeklerinin dartylma tésirine eye bo-
lan massalarynyn jemleyji tdsiri, umuman ginisligin kesgitli egriligi-
ni yiize ¢ykaryp biler. Ol bolsa Alemii hisiyetlerine, diymek onuf
ewolyusiyasyna diiypli tdsirini yetirer. Umumy yagdayda, otnositellik
teoriyasynyn kanunlarynyn esasynda ginigligin we wagtyn hésiyetna-
malaryny, massalaryil erkin paylanan yagdayynda kesgitlemek mese-
lesi 6rdn ¢ylsyrymlydyr.

Hézirki zaman relyatiwistik kosmologiya A.A.Fridmanyn isle-
rinden baslanandyr. Ol birhilli izotrop Alemde maddanyii hereketini
hasaplandyr we onuni dynglykda bolup bilmejekdigini, Alem stasio-
nar dil bolmalydygyny, yagny ginelmé ya-da gysylma sezewar bol-
malydygyny subut edendir. Degislilikde orta dykyzlyk hem wagta
gord iiytgemelidir. Relyatiwistik kosmologiyada Alemiii stasionar
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délligi gegen paragrafda sereden «klassiki» yagday {i¢in alan netijele-
rimize menzesdir (tiikeniksiz ginelme ya-da gysylma bilen calsylyan
ginelme). Relyatiwistik kosmologiyada kritiki dykyzlygyn alynyan
bahasy, tapylan (14.6) afilatma bilen umuman gabat gelyér.

Relyatiwistik teoriyanyn diiypli anyklamalarynyn biri hem
ginigligin egriligini kesgitlemek miimkingiligidir. Orta dykyzlyk kri-
tiki dykyzlyga den bolanda, ginelme tizligi tiikeniksiz nola ymtylyar
(hayallama), ginisligin egriligi nola dendir we ol yewklidin geomet-
riyasy bilen hisiyetlendirilyér. Galan dhli yagdaylarda ginisligin geo-
metriyasy yewklid déldir. Dykyzlyk kritikiden ki¢i bolanda egrilik
otrisateldir, eger uly bolsa, onda poloziteldir. Degislilikde birinji yag-
dayda Alem mydama giiielyiindir, ikinjide gifielme haysy hem bolsa
bir eyyamda gysylma bilen calysmalydyr. Bu sonky yagdayda, yew-
klid geometriyasy bolmany ti¢in, ginislik ¢ékli (tiikenikli) bolmalydyr,
yagny islendik wagt pursadynda kesgitli ¢akli gdwrlimi, ¢ékli mas-
sasy we galaktikalaryn iiysmeklerinin ¢dkli sany bolmalydyr. Emma
Alemin «aragikleri» yokdur.

Bular yaly yapyk iic oOlcegli ginigligin iki Olgegli modeli
«cisirilydny sferanyn tstiidir. Galaktikalar bu modelde sferanyn {is-
tiinde ¢yzylan tekiz sekiller bilen sekillendirilyér. Sferanyi tisti darty-
landa onun meydany we sekillerini aralyklary ulalyar. Aslynda, bular
yaly sfera ¢éksiz ulalyp bilyir,
yone islendik wagt pursadynda
onun Ustiinin meydany mydam
DP>Po caklidir, 6z1 hem bu iki ol¢egli

ginislikde (tekizlikde) aracgdk

yokdur.
> Relyatiwistik ~ modellerde
i ! masstab faktorynyn R(¢) 0Oziini
230-njy surat. Alemin giilelmeginifi alyp barsy hil taydan, energiyanyi
durli kanunlary d¢in masstab (14.2) detilemesinden, M iicin
faktorynyfi wagta baglylyey (14.3) we r(f) iigin (14.2) afilat-
malardan alyp bolyan R(¢) funksiya bilen gabat gelyir. 230-njy su-
ratda Alemif stasionar dillik hésiyetlerinifi #hli {ic esasy yagdaylary
licin masstab faktorynyn wagta baglylygy gorkezilen.

R(2), ‘ T)Lp“ D=D,

Wagt
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§176. «Gyzgyn» Alem modeli

1965-nji yylda Alemin izotroplygy we birhilliligi baradaky
caklamanyn dogrulygyny tassyklan, kosmologiya iicin Ordn wa-
jyp agys edilendir. Yeriii emeli hemralaryna gozeggilik etmek iigin
niyetlenen radioenjamlar sazlananda, dhli ugurlardan intensiwligi
birden bolan, gowsak, fon radios6hlelenmesi yiize ¢ykaryldy. Hazir-
ki zaman gozeggiliklere layyklykda bu sohlelenme prosentint ondan
bir iiliislerinin takyklygynda izotropdyr (yagny onufi temperaturasy
ugra bagly dildir). Energiyanyn spektrde paylanylysy boyunca ol 3K
temperatura degisli yylylyk sohlelenmesidir. Bular yaly temperatura-
da s6hlelenménin maksimumy spektrin 1mm tolkun uzynlykly c¢igi-
ne diisyindir. Hizirki wagtda Alemde, spektriii millimetr ¢iiklerin-
de, yeterlik yokary derejede izotrop we plankyn spektrine eye bolan
sOhlelenme berip biljek obyekt yokdur. Sonun esasynda 3K tempera-
turaly sohlelenme, maddanyn dykyzlygy 6rdn yokary we sreda Orén
dury dil wagtyndan saklanyp galan, Alemii sohlelenmesidigi anyk-
landy. Wagtyni gecmegi bilen, gifielme netijesinde madda sowandyr
we ionlasan yagdaydan neytral faza gecip, dury bolandyr. Soiira sreda
tarapyndan sindirilmén, sdhlelenme maddadan «goparylan» yaly bo-
lup, bizin giinlerimize ¢enli saklanyp galandyr.

Hasaplamalar maddanyn dury yagdaya gecmeginin, dykyzlygyn
102° g/sm* bahalarynda (atomlaryn orta konsentrasiyasy 10* sm™
toweregi), yvagny dykyzlyk hézirki wagtdakydan milliardlarca esse
uly wagty bolandygyny gorkezyir. Dykyzlygyn uzaklygyn kubuna
ters proporsionallykda iiytgeyindigi sebipli, Alemini gifielmesini hem
edil su wagtky yaly hasaplap, maddanyi dury dil dowriinde, Alem-
déki dhli uzaklyklaryn takmynan 1000 esse ki¢i bolandygyny alarys.
Sonui tigin, hizirki wagtda tolkun uzynlygy 1mm bolan kwantlar, 61
tolkun uzynlygy 1 mkm-e deni bolandyr we ol Plankyn kanunyna gora
temperaturanyii 3000-4000 K bahasynda sohlelenménin maksimumy-
na degislidir.

Seylelikde, relikt sohlelenminif bolmagy gegmisde Alemi ditie
dykyzlygynyn uly bolman, onun temperaturasynyin hem yokary bo-
landygyny gorkezyir («Gyzgyn» Alem modeli).

Alem ge¢misde has dykyz we has yokary temperaturaly yag-
dayda boldumyka diyen soraga relikt neytrinolaryn s6hlelenmesinii

ASTRONOMIYA 587

N\



esasynda jogap berip bolardy. Olar {icin Alemin dury dilligi
dykyzlygyn o > 107 g/sm® bahalarynda yerine yetmelidir. Bu yag-
day Alemini gifielmesinifi difie hiizirki tapgyrlarynda bolup bilmegi
miimkindir. Hagan-da dykyzlyk bu bahadan ki¢i bolanda, neytrino
bilen, edil sonra relikt sohlelenme bilen bolsy yaly, olar galan mad-
da bilen tésirlesmén, «goparylan» yaly bolup, sofira gifielme bilen
baglanysykly bolan difie kosmologiki gyzyl siiysmé sezewar bolandyr.
Gynansak hem, hazirki wagtda energiyasy bary-yogy elektron-woltyil
on miinden bir iiliislerine den bolan neytrinolary yiize ¢ykarmak basa
baran daldir.

Seylelikde, 10 milliard yyldan hem ozal Alem 6rin dykyz we
gyzgyn yagdayda bolupdyr. Umuman aydanymyzda, dykyzlygyn
we temperaturanyil iiytgeme kanunyny wagta gord yzlygyna eks-
trapolirlidp, Alemin singulyarlyk yagdayy diyip atlandyrylyan, kébir
ayratyn asa dykyz yagdaydan ginelip baslan pursadyny gorkezmek
miimkindir. Bu ginielménin baslangyjyny Uly partlama diyip sertli at-
landyryarlar. Formal taydan sol pursatda dykyzlyk we basys tiikenik-
sizlige ymtylyandyr. Bu bolsa singulyarlyk yagdayynyn yakynynda
madda entek fizikada belli bolmadyk kanunlar bilen diistindirilmelidir.
Hatda Eynsteynin relyatiwistik dartylma teoriyasy hem dykyzlygyn
10% g/sm uly bahalarynda ulanarlykly déildir sebibi ol kwant hadysa-
grawitasiya meydanynyn kwantlary grawitonlar dordn bolmalydyr.

Emma, eyyam ginelménin «baslanyndan» 10 sekuntdan son
otnositelligin umumy teoriyasy ulanarlyk bolyandyr. Gyzgyn gifielyén
birhilli izotrop Alemiti modelinden gelip ¢ykyan, bizifi diinydmizif
ewolyusiyasynyn hizirki tapgyryna degisli bolan (/9-njy tablisa), ki-
bir deslapky netijelere gysgaca seredip gecelin.

Alemin asa dykyz yagdayy gaty uzak wagt dowam etmedik hem
bolsa, ol Alemifi ondan soiiky Osiisinde 6rin uly wajyp orny eye-
leyandir. In wajyby, maddanyn orén uly dykyzlygynda we tempera-
turasynda bolejiklerin we sohlelenme kwantlarynyn intensiw 6zara
owriilisik proseslerinin baslanlygydyr. Ilkibasda defi mukdarda boéle-
jikler we olara degisli antibdlejikler emele gelendir. Bu proses belli
bolan, iki sany kuwwatly gamma-kwantlar cakysanlarynda elektron-
pozitron jiibiidinin emele gelmegine menzesdir:
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yt+ty=ete.

Bu reaksiyada ¢epe ugrukdyrylan ugur gorkeziji, iki sany y —
kwantyil emele gelmesi bilen bolup geg¢yén, pozitronyn we elektronyn
annigilyasiyasyna ters prosesi sekillendirydr. Denagramly sertlerde
goni we ters prosesler mydama dent mukdarda bolup gegyérler.

Alemii ewolyusiyasynyii esasy

19-njy tablisa

tapgyrlary
Baslangycdan
Eyyam | sor gecen wagt Ewolyusiyanyi tapgyrlary T, K 0,
g/sm?
(sek)
Plank Relikt zc:,r.rawnonlaryn emele 0 9
gelmegi
Relyatiwistik dartylma teori-
104 yasynyn ulanylmagynyn 102 | 10
aracagi
Adron 105 Zaryad asimmetriyasynyn 10 | 107
doremegi
10 Nuklonvlaryn‘w.e’an‘g’nuk- 3.1012 | 1016
lonlaryn annigilyasiyasy
Fizikanyn tejribelerde
10 barlanan kanunlarynyil 102 | 10"
ulanarlygynyn aracégi
Lepton ) , - CYaaiv 1 12
10 Neytronlaryn annigilyasiyasy | 3-10" | 10
0.2 Relikt qeytrmolaryn emele 2-100| 107
gelmegi
Sohle- 10 Elektronlayiiwe 100 | 10°
pozitronlaryn annigilyasiyasy
lenme
10% Baglangyg¢ geliniit doremegi 10° 10%
10 gyl Relikt sohlelenménin «gopa- 4-10° | 102
rylmagy»
Madda 10° ¥yl Yyldyzlaryn we galaktikalaryn 30 1027
emele gelip baglamagy
(1+2)-10" yyl | Hazirki eyyam 2,7 |10
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Dyn¢lyk massasy m bolan bolejigiit emele gelmegi iicin kwant-
laryn energiyasynyn mc?-dan ki¢i bolmazlygy zerurdyr. Onda elek-
tron-pozitron jiibiidinin emele gelmegi licin 1l azyndan 1000 ke
energiya ya-da 7' > 10'° K temperatura zerurdyr. Temperatura we
degislilikde kwantyn energiyasy nige uly boldugyga, sonca-da 6za-
ra tasir netijesinde emele gelip biljek bolejiklerin massasy uludyr.
Alemin ewolyusiyasynyi has irki tapgyrlarynda 6rin gysga omiirli
we Ordn massiw gipotetik bolejikler dordp bilendir. Temperaturanyn
we dykyzlygyn pese diigmegi bilen olara gord kicirdk bolejikler
emele gelendir. Sol wagtynn 6ziinde bolsa, has massiw bolejikler
annigilyasiyanyn ya-da dargamanyn hasabyna «0liip gutaryandyr.

Bolejiklerin we degisli antibdlejiklerini «0liip gutarmalaryy den
bolup gegen dildir, yagny antibolejikler doly gutarandyr, protonlar bi-
len neytronlaryn (nuklonlar) ujypsyzja bolegi galandyr. Netijede, go-
zegeilik edyan diinydmiz antimaddadan dil-de, maddadan duryandyr,
yone Alemde antimaddadan ybarat ¢ikleriii bolmagy hem miimkindir.
Bolejiklerin we antibolejiklerin hasiyetleriniil yeterlik asimmetriyasy
bolmadyk bolsa, onda diinyaniii maddasyz galmagy hem ahmal eken.

Nuklonlaryi emele gelmegi bilen Alemifi ewolyusiyasynyi
adronlar eyyamy tamamlanyandyr (adronlar giiycli 6zara tisire se-
zewar bolyan bolejiklerdir: protonlar, neytronlar, mezonlar we §.m.).
Adronlar eyyamyndan soiira leptonlar eyyamy baslanyar. Sonda sre-
da esasan hem polozitel we otrisate] myuonlardan, neytrino we an-
tineytrinolardan, pozitronlardan we elektronlardan ybaratdyr. Nuk-
lonlar 6rin seyrekdir. Alemifi ondan soiky gifielmesi netijesinde
myuonlaryni, seyle hem elektronlaryin we pozitronlarynn annigilya-
siyasy bolyar. Somira neytrinonyn madda bilen 6zara tdsiri tamam-
lanyar we singulyarlykdan 0,2 sekuntdan son, 6n belldp gecisimiz
yaly, neytrinonyn «goparylmasy» bolyar. Hazirki wagtda bu relikt
neytrinolaryn yylylyk energiyalary kemelendir we 2 K temperatura
layyk gelyéndir.

Singulyarlykdan takmynan 10 sekuntdan son temperatura 10'° K
toweregine yetydr we sohlelenme eyyamy baslanyar. Bu tapgyrda
mukdary boyunga, entek hem madda bilen giiycli tésirlesydn foton-
lar, seyle hem ondan eyyam «goparylan» neytrino agdyklyk edyar.
Uly partlamadan 100 sekuntdan soft nukleosintezini ilkinji prosesle-
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r1 baslanyar. Protonlaryn kébir boleginiii neytronlar bilen birlesip,
geliniil yadrosyny emele getirmége yetisyarler. Protonlaryn umumy
sanynynl 10% neytronlar bilen birlesip yetisyar. S6hlelenme eyyamy
plazmanyn ionlasan yagdaydan neytral yagdaya ge¢megi bilen,
maddanyn dury délliginin kemelmegi we sohlelenménin «goparyl-
magy» bilen tamamlanyar. Gifielme baslanyndan million yyldan soni
madda eyyamy baslanyar. Sol wagtda beyleki yadrolaryn ujypsyz-
ja garyndysyny saklayan gyzgyn wodorod-geliy plazmadan bizin
diinyamizin kopdiirliligi 6siip baslapdyr.

Alemin gitielmeginiii bu tapgyrlary seredilende, sofira olardan
Alemin diiziim emele gelmeleri (galaktikalar, galaktika {iysmekleri
we s.m.) dorédn, birhilli délliklerinh emele gelmeginin sebépleri bara-
da wajyp sorag yiize ¢ykyandyr. Bu birhilli dillikler ujypsyzja fluk-
tuasiyalar gorniisinde yiize ¢ykyp, soiira Alemdiki ionlasan gazyi
neytral yagdaya ge¢ip baslan eyyamynda, yagny sohlelenminin mad-
dadan «goparylyp», relikt s6hlelenme bolanda, gliy¢clenendir. Seyle
giliyclenme yeterlik fluktuasiyalaryn doremegine getirip biler we olar-
dan soiira galaktikalar emele gelip baslandyrlar.

Alemint has iri diiziim bolekleri emele gelenlerinde, eger-de
dynclyk massalary noldan tapawutlanyan bolsa, neytrinolaryil wajyp
tasirinii, ornunyn bolan bolmagy miimkindir. Neytrinolar yagtylygyn
tizligine yakyn tizlikler bilen hereket eden dowriinde olaryi islendik
fluktuasiyalary ordn calt sifidirilendir. Emma ginielme baslanandan
birndce yiiz yyl gegenden sonl massasy bolan neytrinolaryn tizligi
vagtylygyn tizliginden yeterlik kici bolmalydyr.

Sonun tigin kdbir wagt pursadyndan baslap neytrinolaryn iri
goyulanmalary eyyim sifdirilmeyirler we Alemin galaktikalary
tiysmekleri hem-de asa liysmekleri yaly diizim emele gelmelerine
baslangy¢ beryirler. Galaktikalaryn 6zleri sunlukda adaty maddadan
emele gelyédndirler. Neytrino bolsa, eger yeterlik massalary bar bol-
sa, onda olar dpet goyulanma massalary ii¢cin dartylma merkezi bolup
cykys edyirler

Hazirki wagtda kosmologiyanyn meseleleri, goraymége yonekey
valy bolsa-da, kdbir soraglaryn ¢ylsyrymlyklary bilen baglanysykly
bolan kyngylyklara garamazdan, intensiw islenilyandir. Sol sebépli
entek anyklanylmaly zatlar 6rdn kopdiir. Emma ofia garamazdan,
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hizirki dowre g¢enli belli bolan maglumatlarynn esasynda kosmolo-
giya, Alemin gurlusynyn we Osiisiniiit umumy kanunalayyklyklary
barada diisiinje almaga miimkingilik beryéndir. Astronomiyanyn bu
boliminin dogry diinydgaraysy kemala getirmekde wajyp ornunyn
bardygy diisniiklidir. Alemifi kanunlaryny umumylykda éwrenip, biz
materiyanyn, ginisligin we wagtyn hésiyetlerine has ¢ufinur akyl ye-
tiryéris. Olaryn kabirlerini, mysal {i¢in, hakyky fiziki ginisligin we
wagtyn uly masstabdaky hisiyetnamalaryny kosmologiyanyn ¢ékle-
rinde dwrenip bolyandyr. Sol sebdpli onufi netijeleri astronomiya we
fizika ylymlary ligin wajyp bolmak bilen ¢dklenmain, filosofiya iigin
hem wajypdyr.
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